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Prólogo 
 
 
El presente documento es la memoria de investigación  realizada dentro del Programa 
de Doctorado interuniversitario en Automática y Robótica ubicada en la línea de investigación  
del grupo Aurova del departamento de Física, Ingeniería de Sistemas y Teoría de la Señal de 
la Universidad de Alicante. 
 
Mi constante interés por un tema tan novedoso como a la vez puntero como la 
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profundizar en este  campo sino también creer en las posibilidades de seguir avanzando en 
esta dirección y aprovechando las diversas ramas y campos de estudio dentro de la 
Automatización. 
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0.1.- Objetivos generales 
 
Esta memoria de investigación esta integrado dentro de la asignatura  AUTOMÁTICA 
INTELIGENTE del segundo curso del doctorado interuniversitario en Automática y Robótica. 
Los objetivos marcados en esta memoria son: 
 
• Automatización de una planta industrial 
• Diseñar esquemas de automatización lo mas rentables posibles 
• Aplicar todos los conceptos obtenidos en los estudios de automatización 
• Facilitar  el control de sistema con múltiples variables  
• Automatizar el proceso de producción de una pizza. 
 
0.2.- Estructura del proyecto 
 
El bloque 0 trata cuales son los objetivos del estudio y la estructura de la memoria.  
 
El bloque 1, realiza  una recopilación de todas las asignaturas realizadas durante el 
primer año de doctorado. 
 
El bloque  2 es el más extenso y esta dividido en seis capítulos que abordan el periodo 
de investigación. 
 
• El primer capítulo analiza las distintas líneas de investigación dentro del campo de la 
automatización. 
 
• El segundo capítulo profundiza en el conocimiento de  los elementos necesarios para 
automatizar una planta industrial. 
 
• El tercer capítulo esta enfocado a una aplicación práctica, automatización para una 
planta de producción de pizzas. 
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• El cuarto capítulo plantea diversas soluciones aplicables al sistema. 
 
• El último capítulo recoge las conclusiones y trabajos futuros. 
 
El bloque 3 corresponde a los anexos. Los anexos están divididos en 3 capítulos: 
 
• El primer capítulo es una recopilación de diferentes páginas webs. Estas páginas nos 
han servido para analizar los procesos de producción de pizzas y los diferentes 
componentes que intervienen. 
 
• El segundo capítulo de este anexo profundiza en un análisis económico de los 
esquemas planteados en el bloque 2 capítulo 4. 
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Parte I 
Periodo de Docencia (2005-2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Periodo de Docencia 
 
 
1.- Visión por Computador: Color 
 
Nombre de la asignatura: Visión por computador Color 
Impartida por: Francisco Gabriel Ortiz Zamora 
Calificación: Sobresaliente 
 
1.1.-Objetivos Concretos 
-Dar a conocer espacios de color existentes en la actualidad 
-Dar a conocer las aplicaciones y métodos de procesamiento de imágenes digitales en color 
 
1.2.- Contenidos  
-Espacios de color fundamentales 
-Espacios de color intuitivos 
-Procesamiento vectorial de imágenes digitales 
-Aplicaciones del procesamiento de color 
 
1.3.-Evaluación 
Realización de la lectura y comprensión del artículo “Espacios de color para 
inspección de objetos naturales” del autor Andrew Queisser. Se analizo los distintos espacios 
de color y sus deficiencias. A partir de estas deficiencias se plantea la creación de un nuevo 
espacio de color que intentará subsanar esta problemática. Para que los estudios tengan una 
mayor fiabilidad se realizaron una serie de experimentos. 
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2.- Control Sensorial de Robots 
 
Nombre de la asignatura: Control Sensorial de Robots 
Impartida por: Jorge Pomares Baeza 
Calificación: Sobresaliente 
 
2.1.-Objetivos Concretos 
1.- Determinar los sensores y sistemas de control sensorial adecuados para realizar una tarea 
en un entorno robotizado. 
2.- Diseñar e implementar un sistema de control visual, aplicando la estrategia de control más 
adecuada. 
3.- Conocer la problemática derivada de los sistemas de control de fuerza y aplicarlos a tareas 
de manipulación e interacción del robot con el entorno. 
4.- Emplear la arquitectura de fusión sensorial más adecuada a partir de un determinado 
problema a resolver. 
5.- Ser capaz de comprender y exponer un artículo especializado relacionado con los temas de 
investigación tratados durante el curso. 
 
2.2.- Contenidos  
1. Introducción al control sensorial  
2. Control de robots  
3. Control visual  
4. Control de fuerza  
5. Control multisensorial  
6. Fusión sensorial  
 
2.3.-Evaluación 
Se realizó un análisis y exposición sobre el estado del arte del control de fuerza. Para 
ello analiza el control de fuerza para un mecanismo muy simple de 2 grados de libertad. 
Observa las posibles restricciones que pueda plantear el modelo e intenta realizar una 
generalización para n-grados de libertad. 
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3.-Manipulación Inteligente y Aplicaciones de la Robótica 
 
Nombre de la asignatura: Manipulación Inteligente y Aplicaciones de la Robótica 
Impartida por: Santiago T. Puente Méndez 
Calificación: Sobresaliente 
 
3.1.-Objetivos Concretos 
1.- Conocer los métodos de manipulación inteligente. 
2.- Distinguir las ventajas de los distintos métodos de manipulación. 
3.- Conocer las características de los métodos de manipulación basados en el contacto. 
3.- Conocer las aplicaciones actuales de la robótica. 
4.- Asimilar y exponer un trabajo de investigación presentado en una revista o congreso. 
 
3.2.- Contenidos  
1. Introducción y presentación. 
2. Métodos de manipulación inteligente. 
3. Manipulación inteligente mediante sensores de contacto. 
4. Aplicaciones actuales de la robótica. 
 
3.3.-Evaluación 
Exposición y profundización en el artículo  “Reconstructing shape frrom Motion using 
Tactile sensors” de los autores Mark Moll, Michael A. Erdmann. En el se abordan en una 
primera parte los distintos métodos de reconstrucción de objetos en movimiento y se plantea 
como trabajos futuros la reconstrucción para objetos parados. Esta actividad presenta una gran 
dificultad. 
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4.-Metodologías en Investigación Científica y  Tecnológica 
 
Nombre de la asignatura: Metodologías en Investigación Científica y Tecnológica 
Impartida por: Fernando Torres Medina 
Calificación: Sobresaliente 
 
4.1.-Objetivos Concretos 
-Dar a conocer los sistemas de información y búsqueda bibliográfica más extendidos 
-Dar a conocer las formas de escribir y presentar textos de tipo científico 
 
4.2.- Contenidos  
-Introducción 
-Formas de acceder a bases de datos 
-Formas de seleccionar bases de datos 
-Formas de presentar documentos escritos de tipo científico 
-Formas de presentar oralmente trabajos científicos 
 
4.3.-Evaluación 
Realización del estado del arte de una temática seleccionada por el doctorando. En este 
caso se realizo sobre control de fuerza adaptativo. Para su elaboración se emplearon todas las 
bases de datos estudiadas en la asignatura. 
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Periodo de Docencia 
 
5.- Robótica Cooperativa 
 
Nombre de la asignatura: Control Sensorial de Robots 
Impartida por: Oscar Reinoso García, Ramón P. Ñeco García 
Calificación: Notable 
 
5.1.-Objetivos Concretos 
-Evaluar diferentes alternativas  para el desarrollo de tareas mediante robots cooperativos 
-Reconocer los problemas inherentes a al robótica cooperativa 
-Presentar ejemplos de desarrollos de robots móviles en tareas cooperativas 
 
5.2.- Contenidos  
Tema 1: Robots cooperativos  
- Introducción 
- Objetivos 
- Posibilidades de empleo 
Tema 2: Movimientos en robótica móvil  
- Cinemática de los robots móviles 
Tema 3: Seguimiento y mantenimiento de formaciones  
- Seguimiento del líder 
- Mantenimiento grupal 
- Control basado en comportamientos 
- Campos de potencial 
 
Tema 4: Box-Pushing  
- Transporte cooperativo 
- Arquitecturas de control 
- Manipulación cooperativa 
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Tema 5: Localización cooperativa  
- Sistemas de visión 
- Sistemas sonar 
- Fusión sensorial 
 
5.3.-Evaluación 
El trabajo realizado en esta asignatura se centro en el artículo “Motion Planning of 
multiple mobile robots for cooperative manipulation and Transportation” Asushi  de los 
autores Atsushi Yamashita, Tamio Arai, Jun Ota, Hajime Asama IEEE Transactions on 
robotics and automation,vol 19,nº.2, April 2003. La investigación presentada en este artículo  
lleva a cabo estudios sobre tácticas de aprendizaje en robots moviles, además de implementer 
una serie de planificadores para que los robots puedan tener una cierta inteligencia. 
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Periodo de Docencia 
 
6.- Robótica Inteligente 
 
Nombre de la asignatura: Robótica Inteligente 
Impartida por: Ramón P. Ñeco García 
Calificación: Sobresaliente 
 
6.1.-Objetivos Concretos 
-Estudiar los aspectos de aplicación en ingeniería de la IA en los tres paradigmas:     
jerárquico, reactivo y activo/reactivo. 
-Técnicas multiagente, navegación y planificación de caminos para robots móviles. 
-Estudio de técnicas de integración sensorial en Robótica. 
 
6.2.- Contenidos  
1. Introducción a la IA y Robótica  
2. El paradigma jerárquico. Arquitecturas de representación  
3. El paradigma reactivo. Fundamentos y diseño  
4. Paradigma híbrido  
5. Planificación y localización en Robótica Móvil  
6. Interfaces avanzados: procesamiento del lenguaje natural  
7. Técnicas de Control Inteligente en Robótica  
 
6.3.-Evaluación 
Analisis y ampliación de los apuntes tomados en clase ademas de la comprensión del 
artículo “ Reinforcement learning in the multi-robot domain”. Maja J. Mataric, Autonomous-
Robotics. 4(1):73:83; March 1997. Este autor analiza las técnicas más importantes de 
aprendizaje por refuerzo en robots móviles. 
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7.- Análisis y Reconocimiento de Patrones 
 
Nombre de la asignatura: Análisis y Reconocimiento de Patrones 
Impartida por: María Asunción Vicente Ripoll 
Calificación: Sobresaliente 
 
7.1-Objetivos Concretos 
-Adquisición de conocimientos teóricos sobre análisis y reconocimiento de patrones 
- Estudio teórico práctico de los clasificadores 
-Desarrollo de aplicaciones de visión artificial utilizando técnicas de reconocimiento de 
patrones 
-Manejo de técnicas de extracción y selección de características y determinación de la 
aplicabilidad según los entornos. 
 
7.2-Contenidos  
-Estructura de un sistema de reconocimiento de patrones 
-Teoría de la decisión Bayesiana 
-Técnicas de extracción y selección de características 
-Métodos de extracción supervisado y no supervisado ( PCA…) 
-Métodos de selección de características 
-Introducción a los clasificadores 
 -Clasificadores paramétricos 
 -Clasificadores no paramétricos 
-Aplicaciones en visión artificial 
 
7.3-Evaluación 
Aplicación del método de PCA para reconocimiento de imágenes a partir de fotos 
tomadas a distintos componentes de la clase. Se realizo varías prácticas sobre el este tema con 
su informe. 
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 Aproximación al diseño  de la 
automatización de una planta industrial 
 
 
1.- Aproximación al diseño  de la automatización de una 
planta industrial 
 
Este primer capítulo realiza un análisis de todas las técnicas básicas que definen las 
teorías de automatización. El capítulo comienza realizando una revisión sobre las distintas 
definiciones de automatización y tipos. Posteriormente  se profundiza en el funcionamiento 
del sistema productivo y todo el conjunto de metodologías necesarias para mejorar el proceso 
de producción. 
 
1.1.- Automatización Industrial  
 
Este apartado realiza un breve recorrido sobre la historia de la automatización y cuales 
son las distintas definiciones que existen. 
 
Con el objetivo de definir el concepto de automatización [DiFrank-2007]  realiza una 
breve reseña histórica sobre indicios  referentes a sistema automatizados. El pionero en la 
creación de sistemas automáticos  fue Ktesibios de Alejandría, que vivió en el 300 AC. Su 
invento consistía en un regulador de flotador que tenía como objetivo controlar la entrada del 
agua a un reloj de agua mediante una válvula de enchufe conectada a un flotador de madera 
en un tanque. Una gota en el nivel del agua en el tanque produciría que el flotador se cayera, 
abriendo la válvula para dejar entrar más agua y mantener el nivel de agua en el tanque. 
 
Posteriormente los antiguos egipcios unieron brazos mecánicos a las estatuas de los 
dioses. Los sacerdotes eran los encargados mediante la gracia divina de inspirar movimientos 
a las máquinas.  No fue hasta  los siglos XVII y XVII cuando surgen los primeros muñecos 
mecánicos que presentan unas características muy similares a los robots actuales.  
 
 
La revolución industrial produjo la aparición de  nuevas creaciones mecánicas dentro 
del campo de la industria. .[DiFrank-2007]   indico que el mayor avance en la automatización 
de la época fue la aparición de los motores de vapor inventados por James Watt.   
  15
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Posteriormente surge el controlador flyball que fue pionero de su época en la temática 
de control de fuerza.  
 
Este dispositivo esta constituido por dos bolas metálicas montadas sobre dos brazos de 
palanca que están conectados al eje de salida rotativo del motor. Las bolas metálicas giran a 
ritmos muy elevados, provocando que la fuerza centrífuga les empuje hacia fuera. Este 
movimiento sería transferido a los brazos de palanca que al mismo tiempo activan a la válvula 
de control. Esta válvula evita el flujo de vapor alrededor del pistón, reduciendo la velocidad 
del motor.  A continuación se puede observar un esquema-resumen explicativo. 
 
 
 
 
Figura 1: Controlador de Máquina de Vapor 
 
 Después de analizar brevemente cuales han sido los sistemas automatizados más 
importantes a lo largo del tiempo. Vamos a profundizar  sobre las distintas formas de definir 
automatización. Como punto de partida  se puede definir  automatización como  un conjunto 
de técnicas asociadas con la aplicación de sistemas de tipo mecánico/electrónico y basado en 
ordenadores, cuyo objetivo es la operación y control de la producción. Las primeras  
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definiciones de automatización fuero expuestas por [Parasuraman et al -1997] este autor 
define la automatización como la reasignación de una actividad realizar por el humano a una 
máquina.    
 
Posteriormente [Parasuraman et al -2000] definen de forma más completa el concepto 
de automatización mediante tres rasgos básicos. 
 
• Control automático de la fabricación de un producto producido en un número de 
etapas sucesivas. 
 
• El uso del control automático a cualquier rama de la ciencia o su aplicación en la 
industria. 
 
• El tercer rasgo característico es el resumen de las dos anteriores; y consiste en el 
empleo de dispositivos electrónicos o mecánicos para sustituir trabajo humano. 
 
En recientes investigaciones [DiFrank-2007]  define la automatización como 
operaciones automáticas realizadas por un aparato, proceso o sistema  que están controladas 
por aparatos mecánicos o electrónicos que actúan como los órganos del ser humando de 
olfato, vista. 
 
Tomando como referencia las definiciones de automatización planteadas existe una 
seria de ventajas e inconvenientes que influyen en su implantación. Las primeras 
investigaciones que exponen este conjunto de ventajas son de [Dale, W-1988].   
 
• Aumento de la productividad y consistencia en los productos [Stone, et al-1996] 
• La automatización genera una estabilidad y robustez en el sistema. 
• Las tecnologías de automatización no presentan fallos. 
• Mejorar las condiciones de trabajo del personal, incrementando la seguridad  
• Realizar las operaciones imposibles físicamente para el operador humano  
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• Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo generar las cantidades necesarias 
en el momento preciso. 
• Integrar la gestión y producción. 
 
En contraposición a las teorías [Dale,W-1988] , [Thurman, et al-1997] expone una serie 
de desventajas sobre la implantación de la automatización en una industria. 
 
• La automatización es un nivel intermedio de inteligencia, con la suficiente potencia 
para poder llevar a cabo actividades realizadas por el humano. Este sistema no está 
capacitado para interactuar con todas las variantes del entorno.  
 
• El software de automatización solo responde a situaciones previamente establecidas en 
el diseño. Los sistemas automáticos presentan varios grados de fragilidad en función 
de la actividad que realizan 
 
• La automatización es una herramienta englobada dentro del campo de la 
productividad, que lleva asociada unos costes Estos costes son muy importantes ya 
que conllevan la contratación de un personal cualificado que sea capaz de trabajar con 
las nuevas máquinas.  
 
• La falta de claridad es un factor determinante para desaconsejar la automatización. En 
muchas ocasiones resulta muy difícil  para el operador diferenciar  que procesos 
actúan correctamente y cuales no, y en caso de producirse un fallo como actuar. 
 
• La aparición de las islas de automatización. Estas islas consisten en la unión de 
sistemas independientes y parcialmente automatizados para actuar como un solo 
sistema. La unión de los sistemas la realiza el operador. 
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1.2.- Tipos de Automatización 
 
 A partir de la definición de automatización planteada en el apartado anterior, 
surgieron distintas investigaciones sobre los tipos de automatización que existen.  Los 
primeros autores en exponer sus resultados fueron [Nitzan, et al-1976]. Para estos autores 
existen los siguientes tipos de automatización. 
 
• Automatización fija: Consiste  en una fabricación continua  del mismo producto en 
grandes cantidades.  
 
• Automatización fija o programable: Realiza la fabricación de pocos productos en 
pequeñas cantidades y costes bajos, permitiendo una fácil programación y la 
realización de diferentes tareas. Está dotada de una gran flexibilidad  que da lugar a 
una gran cantidad de información que es manejada por el ordenador. 
 
Posteriormente las investigaciones de [Mirchandani, et al-1988] profundizan en el 
estudio de un nuevo tipo de automatización (la  automatización flexible),  partiendo de las  
teorías de [Nitzan, et al-1976].  
 
[Mirchandani, et al-1988] afirman que  la base de la automatización flexible es la 
flexibilidad de la maquinaria. Esta flexibilidad esta condicionada a una planificación de la 
producción. La planificación consiste en una secuencia de decisiones donde se ven 
involucrados varios procesos, entre los cuales destacan: secuencia de trabajo de cada 
máquina, la rutina de los trabajos etc. 
 
En recientes investigaciones [Mandado.E-2005] amplíanan los estudios planteados por 
[Mirchandani, et al-1988] [Nitzan, et al-1976],  definiendo cuatro  tipos de automatización en 
función del control del proceso de fabricación: 
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• Automatización fija. Las restricciones que presentan los equipos de fabricación van a 
condicionar la secuencia de producción. Este tipo de automatización presenta las 
siguientes características 
 
o Esta constituida por una secuencia sencilla de operaciones 
o Requiere una gran inversión debido a la demanda de equipos muy 
especializados 
o Posee unos elevados ritmos de producción 
o No se adapta a  variaciones de la demanda. 
 
• Automatización programable. Se aplica en sistemas de fabricación donde el equipo de 
producción esta diseñado para realizar cambios en la secuencia de operaciones según 
los diferentes productos. Es adecuada para la fabricación por lotes y no permite 
realizar cambios en la configuración de los productos.  A continuación indicamos una 
serie de características que completan la definición. 
 
o Existencia de un periodo previo para la fabricación de los distintos lotes. 
o Para realizar lotes de productos distintos, se introducen cambios en el 
programa y en la disposición física de los elementos. 
o Se realiza una gran inversión en equipos de aplicación general como por 
ejemplo las máquinas de control numérico. 
o Un ejemplo de este tipo de automatización son los plc (Controladores lógicos 
programables) y los robots. 
 
• Automatización flexible. Surge con el objetivo de subsanar algunas de las deficiencias 
presentadas por la automatización programable. Esta capacitada para producir cambios 
en los programas  y  en la relación existente entre los elementos del sistema de 
fabricación. Un ejemplo de automatización flexible son las máquinas de control 
numérico 
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• Automatización integrada. Su objetivo es la integración dentro del sistema productivo 
de los distintos tipos de automatización. Presenta las siguientes características 
 
o Se reduce el tamaño de los lotes 
o Existe una mayor diversificación del producto en muchos casos superior a la 
automatización flexible. 
o Permite agilizar los plazos de entrega del producto. 
o Su implantación esta justificada en procesos de producción discretos y en 
continuos. Por ejemplo tiene una gran implantación en industrias químicas. 
 
1.3.- Tecnologías de Automatización 
 
Teniendo como referencia los conceptos básicos de la automatización analizados en el 
apartado 1.1. se pretende abordar la fundamentación teórica de las distintas metodologías que 
permitan la automatización de un proceso de producción. A continuación en  el siguiente  
apartado de este capítulo se revisan  las fases que componen un sistema de producción y  las 
metodologías que se podrían aplicar para automatizar dichos procesos. 
 
1.3.1.- Definición de un proceso de producción 
 
Realizando revisiones sobre las distintas definiciones sobre el concepto de un proceso 
de producción nos centramos para la aplicación del diseño del sistema de producción en la 
concepción ofrecida por la OTA (Oficina Americana de Tecnología, 1984) que realiza una 
primera aproximación sobre el proceso de manufactura. Desde la perspectiva de la OTA, todo 
proceso de producción comienza en el momento en que el departamento de gestión decide 
realizar un nuevo producto, partiendo de la información disponible del Staff de marketing. 
Desde este departamento se envían las especificaciones del tamaño, forma, función y diseño 
de ejecución al departamento de ingeniería y desde éste se va a  desarrollar la planificación 
para el producto,  teniendo en cuenta la maquinaria y los materiales que son necesarios.  
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Durante este proceso de diseño y planificación del producto hay que tener en cuenta la 
toma de decisiones  en cuanto a la elección de  materiales a utilizar y la maquinaria. Sin 
embargo en situaciones de producción con menor cantidad de productos no existen tales 
elecciones y disminuyen la complejidad del sistema. Como síntesis de esta primera fase del 
sistema de producción nos ratificamos que su función está orientada al diseño de un modelo 
de producto a partir de las necesidades del mercado.  
 
En la siguiente fase propuesta por la OTA, denominada fase de producción se centra 
en la elección de las maquinarias necesarias para producir las piezas según los procesos 
definidos en la fase de diseño. En esta fase de producción se subdivide en tres subprocesos 
que a continuación detallamos: 
 
• Manipulación del material. Cada uno de los procesos que se van a realizar exigen unos 
materiales precisos que deben ser trasladados de una zona a otra de la planta. Por este 
motivo existen diversas estaciones de trabajo que van a dividir los procesos en 
distintos subprocesos permitiendo una reducción de los costes y un aumento de la 
productividad. A modo de ejemplo se dispone de sistemas de transporte como 
carretillas y cintas transportadoras. 
 
• Fabricación. En esta fase se realiza la transformación del material mediante unos 
métodos de fabricación. Los procesos mas conocidos son extrusión, moldeado, 
torneado, fresado etc. La selección de cualquiera de estos métodos depende del tamaño 
y la forma de la pieza. Como ejemplo, para producir piezas cilíndricas se utiliza el 
proceso de torneado. En estos procesos de fabricación el tiempo de realización de las 
piezas juega un papel muy importante y dependiendo de su complejidad las piezas se 
producirán en mayor o menor tiempo, dando lugar a una mayor eficiencia en el 
proceso de producción 
 
• Acabado. La producción de productos implica una fase final de revisión. Los procesos 
de fabricación pueden producir imperfecciones en la pieza que deben ser eliminados y  
para evitar dichas imperfecciones se utilizan técnicas de control de calidad  para 
aumentar la eficiencia de la línea de producción. Otras técnicas utilizadas para 
eliminar estas imperfecciones son  el pulido de la pieza, su repintado, etc. 
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Una vez finalizada la fase de producción de la pieza corresponde a una nueva fase, 
denominada postproducción. En esta fase encontramos momentos claves: el ensamblaje y el 
control de calidad. 
 
• En el ensamblaje se produce la unión de diversas piezas terminadas para producir una 
nueva entidad superior. Esta fase se considera enlace entre producción y 
postproducción, preparando al producto para superar la siguiente fase del control de 
calidad.  
 
• En el control de calidad se establecen unos estándares para determinar qué productos 
deben ser enviados al mercado o permanecer en la zona de almacenamiento. El 
establecimiento de unos índices de calidad altos dota al sistema de una mayor 
productividad y eficiencia. 
 
Según la conceptualización de calidad existen dos corrientes a la hora de implementar 
la calidad  en una fase de la producción o en otra. Algunos autores plantean la posibilidad de 
que el control de calidad se realice durante el proceso de fabricación. Mientras que otros, 
consideran que el control de calidad debe realizarse después de terminar la fase de 
ensamblaje. 
 
Una vez explicado y revisado el funcionamiento de un sistema de producción desde la 
concepción de la OTA, presentamos a modo de síntesis en el siguiente gráfico, todo el 
recorrido del producto dentro del sistema de producción basado en los tres momentos clave: 
diseño, producción y postproducción. 
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A continuación, tomando como referencia las teorías de la OTA sobre sistemas de 
producción, realizamos una revisión sobre las diversa dificultades que se plantean en los 
procesos de manufactura. 
 
• Flujo de información. Como consecuencia de que las grandes empresas establecen en 
los procesos de producción, grupos de trabajo de gran cantidad de  gente en los 
procesos de producción, puede provocar una gran pérdida de información en el 
tránsito  de una fase a otra. 
 
• Coordinación. Una de las deficiencias  más relevantes y acusadas  en los procesos de 
producción es la existencia de falta de coordinación entre el desarrollo de los distintos 
procesos de producción.  
 
• Eficiencia. Los procesos manufacturados plantean una gran cantidad de alternativas. 
Cada alternativa lleva incorporada diferentes tipos de productos y maquinaria Esta 
diversidad de alternativas produce un desperdicio y mal uso de los materiales y 
pérdida en el tiempo de producción.  
 
• Flexibilidad.  Desde el punto de vista económico,  se entiende por flexibilidad el rango 
de productos y el volumen que puede producir una empresa. El mundo empresarial tan 
competitivo presenta cada vez más unos ciclos de vida de los productos más cortos y 
un aumento de la demanda de productos realizados a medida. Por estas razones, en 
muchos casos los sistemas manufacturados pueden presentar ciertas deficiencias ya 
que no pueden responder ante las variaciones bruscas de la demanda y ciclos de vida 
de sus productos. Este aspecto se analizará con más profundidad en el siguiente 
apartado. 
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1.3.2.- Sistemas de Manufactura Flexible 
 
Como consecuencia de la situación descrita en el apartado anterior, las empresas 
plantean  con urgencia la búsqueda de producción de productos de calidad y de bajo precio. 
Esta situación  puede tener efecto rebote, provocando muchas veces un incremento de los 
precios, y un desabastecimiento de material. La solución que se plantea en la manufactura de 
la producción es la implementación de nuevas técnicas. Estas técnicas que podrían permitir 
mejoran la situación descrita se entiende como  sistemas de manufactura flexible.  
 
En las primeras investigaciones sobre los sistemas de manufactura flexible, autores 
como [Chen, et al-1991], definen un FMS (Flexible Manufacturing System) como una 
configuración controlada por el ordenador, constituida por puestos de trabajo semi-
independientes. Esta técnica lleva incluido un sistema de manejo material diseñado para 
fabricar de forma eficiente entre bajos y altos volúmenes más de un tipo de pieza. Los 
componentes de un sistema FMS son: 
 
• Una Maquina herramienta Estándar de control numérico. 
• Una red de transporte para mover piezas y herramientas entre las máquinas y las 
estaciones fijas. 
• Un sistema de control que coordina las maquinas herramientas, las piezas de trabajo y 
las partes móviles de los elementos. 
 
Los autores citados explican en sus investigaciones como es el funcionamiento de un 
sistema FMS y que a continuación detallamos: 
 
En la mayor parte de instalaciones FMS, la materia prima entra a la cadena como 
piezas de trabajo o piezas sin tratar. Estas piezas se almacenan en un palet para 
posteriormente ser cargadas en una estación de trabajo y ubicadas en zonas diferentes de las 
máquinas herramienta.  Las piezas y el pallet son transportados mediante el sistema de manejo 
material al sistema de colas de las máquinas de producción. El flujo de piezas en el sistema es 
dirigido directamente mediante el PC,  que actúa como coordinador del tráfico.  
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Los sistemas de manufactura flexible aportan una serie de ventajas que permiten 
solucionar las deficiencias de los sistemas manufacturados planteadas por la TOA. A 
continuación mostramos en el siguiente gráfico  una tabla resumen sobre las ventajas que 
incorporan los sistemas FMS  
 
Criterio Beneficios potenciales por operación 
Productividad Bajo coste de las piezas 
Coste más bajo que en las líneas de transferencia. 
Sistemas Amplia la capacidad de la maquinaria 
 
Equipo Reducción para un menor coste 
Labor de dirección Menor coste de inventario 
Work in process Reducción del tiempo de trabajo de la máquina 
 
Utilización del equipo Reducido para mas salidas. 
Tiempo de ventajas de producción Realce de las salidas continuas 
 
Capacidad de Mantenimiento de la Producción Mayor cantidad de movimientos para más salidas 
 
Flexibilidad Operacional Mejor control del capital 
Introducción a la tecnología de fase  
Calidad 
 
Reducido para menos y mejorados procesos 
 
Medidas Preventivas Reducido para menos costes inversión 
Evaluación Medidas Reducción de los costes de revisión 
Fallos Internos  Reducción de costes en garantía etc 
Fallos Externos  
 
Figura 3: Ventajas de la incorporación de la tecnología FMS  
 
Con posterioridad a las investigaciones realizadas por [Chen, et al-1991], [Kim, et al-
2001] plantean una nueva definición para un proceso de manufactura flexible,  aportando 
nuevos resultados de investigación.  Por consiguiente, desde la perspectiva de éstos, se 
concibe un FMS  como un sistema automatizado de fabricación formado por máquinas de 
control numérico capaces de realizar múltiples funciones y un sistema de manipulación de 
material automatizado. El control de este sistema es dirigido por un ordenador. Como 
consecuencia de este planteamiento propuesto por estos autores, se establecen  dos tipos de 
sistemas de manufactura flexible, a diferencia de [Chen, et al-1991], que no concebían dicha 
división. 
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• Sistemas de movimiento de piezas: En este sistema las operaciones son asignadas 
a las máquinas y las herramientas necesarias son cargadas en el programa de 
herramientas, a continuación las piezas son movidas entre las máquinas. En este 
paso las planificaciones de las rutas de las piezas son determinadas por la decisión 
de la asignación de las operaciones. Una vez la herramienta es cargada en el 
programa ya  no se cambia salvo que se produzca una  rotura.  
 
• Sistemas de movimiento de herramientas: Las piezas sólo son tratadas por una   
máquina para ser procesadas. Una vez situadas las piezas en la máquina no sufren 
ningún desplazamiento sino que es la máquina la que se va moviendo con un cierto 
movimiento relativo  con respecto a  las piezas.  Puede darse el caso que algunas 
herramientas tenga que ser prestadas de una maquina a otra o traídas desde la zona 
de almacén. En cambio, existe la posibilidad que las herramientas no estén 
disponibles para las piezas a la que están asignadas. El tiempo es una de las 
variables más importantes que existen en los sistemas de manufactura. El sistema 
tiene un retardo de la herramienta debido a los desplazamientos entre todas las 
máquinas. El tiempo de espera de la herramienta representa la mayor parte del 
tiempo de retraso de la herramienta. El tiempo de espera de ésta puede estar 
afectado por la disponibilidad de la herramienta, y su número. El número de 
herramientas recibe el nombre de configuración de copia de herramienta.  La 
determinación de esta configuración se define como planificación del problema de 
requerimientos de herramienta (TRPP) 
 
En recientes investigaciones [Peschke, et al-2005] plantean nuevas arquitecturas para 
los sistemas de manufactura flexible.La nueva arquitectura recibe el nombre de PABADIS 
que esta basada en PROMISE (Reconfiguración de sistemas de manufactura orientados a 
producto).  El citado autor determina que la arquitectura PABABIS  se caracteriza por una 
serie de elementos: 
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• Arquitectura de control centralizada en los recursos. 
• Integración de la interfaz de control de campo para mejorar el intercambio de datos. 
• Dispositivos avanzados con interfaces estándar para sistemas de control distribuido,  
• Conceptos avanzados de distribución de las órdenes de gestión 
• Conceptos para describir y comparar productos y procesos de producción relacionados 
con áreas específicas de la industria. 
• Redes de trabajo flexibles de fuentes de manufactura mediante estructura 
participativas. 
 
1.3.2.1.- Celdas de Trabajo. 
 
En este apartado se exponen cuáles son las características básicas de las celdas de 
trabajo que componen un sistema de manufactura. Las celdas surgen con el objetivo de 
conseguir una especialización y mayor eficiencia de la cadena de producción. En las primeras 
investigaciones sobre la temática [Freund, et al-1993] definen celda de trabajo como  una 
unidad de maquinaria que coopera en el taller  realizando externamente y de forma autónoma 
operaciones del proceso de producción. La celda está constituida por dispositivos de 
automatización como robots, máquinas y sistemas de transporte. Dentro de una celda de 
trabajo se realizan tres actividades o procesos básicos que a continuación detallamos: 
 
• Identificación del producto. Se inicia cada vez que un producto nuevo llega a la celda 
de trabajo. Esta función permite la organización del sistema en diferentes productos. 
 
• Logística interna. Las actividades de la logística interna son el transporte y el 
almacenamiento de productos y piezas dentro de la celda de trabajo. Esta actividad es 
controlada por el PLC (controlador lógico programable) el cual está conectado al 
controlador de celda con el objetivo de permitir el flujo de información. 
 
• Proceso de producción. La realización de los productos, en muchos casos suele ser 
descentralizado del proceso de producción. La maquinaria que se utiliza en estos casos 
se compone de robots cuya característica principal es su flexibilidad. El proceso  
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anterior es posible debido a la capacidad de los robots para conectarse al controlador 
de celdas. 
 
A continuación y a modo de aplicación de todo lo expuesto en este apartado vamos a 
presentar una aplicación de una celda de trabajo con sistemas multi-agente (varios 
dispositivos inteligentes, ej robots) para aplicaciones de ensamblaje. 
 
• Uno de los elementos que constituyen el sistema es el controlador de la celda. Este 
dispositivo se encarga de dar las órdenes de trabajo, según el plan de proceso 
establecido. Estas órdenes se encargan en cada momento de definir qué operación se 
debe realizar y cuál es la maquinaria asociada. 
 
• Además existe en el sistema dos robots de ensamblaje que se comunican mediante un 
sistema de transporte de productos que reciben el apoyo de dos dispositivos  que 
testean su funcionamiento. 
 
• El sistema también está dotado de un conjunto de robots móviles que se encargan de 
realizar la identificación de los productos que intervienen en el proceso. 
 
Retomando las investigaciones de [Freund, et al-1994], que incorporan nuevos 
elementos a la conceptualización de las celdas de trabajo, definiéndolas como un conjunto de 
dispositivos automáticos coordinados por un sistema de control que intervienen en el proceso 
de producción, en el caso de que falle alguna de las componentes del sistema. Estas celdas 
están dirigidas por un controlador de celda que produce las órdenes de trabajo e integradas en 
un sistema de control y de flujo de material.  
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Por  consiguiente, a partir de estas teorías, hemos elaborado se el siguiente esquema 
que resume el modelado de una celda de trabajo y que presentamos en la figura 5: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Controlador Celda de 
Trabajo Capa de Celda de 
Trabajo 
Controladores Dispositivos 
Equipo para la producción 
(robots máquinas 
herramientas)
Capa de Control 
de Procesos 
Capa de Función 
 
Figura 4: Flujo de información en una celda de trabajo. 
 
Teniendo como marco lo expuesto en el esquema anterior, hemos llegado a los 
siguientes resultados: 
 
Los controladores de dispositivo son conectados al controlador de la celda de trabajo 
verticalmente,  mediante el uso de un dispositivo interfaces de flujo específico. Estos 
controladores no se pueden comunicar  horizontalmente con otros controladores situados en la 
capa de procesos. Como consecuencia el controlador de la celda de trabajo maneja el proceso 
de manufactura mediante la coordinación de los dispositivos situados en la capa de función. 
 
Siguiendo las líneas de investigación planteadas por [Freund, et al-1994], [Regh.J-
2002], plantea una serie de problemas que surgen en la implementación de las celdas de 
trabajo. Según este autor las celdas de trabajo se encuentran con los siguientes obstáculos: 
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• Analizar el conjunto de ventajas e inconvenientes de utilizar hardware de producción 
ya utilizado  frente al uso de nueva maquinaria de proceso. 
 
• Selección de automatización fija o automatización flexible. 
 
Este mismo autor, establece de forma precisa dos tipos de celdas de trabajo.  
 
• New Automation. En este tipo de celdas de trabajo, el hardware de automatización y la 
maquinaria del proceso de producción son incluido dentro del proceso de 
automatización. 
 
• Existing production cells. La finalidad de este tipo de celdas es mejorar el proceso de 
producción mediante la integración  de la maquinaria actual con el nuevo hardware y 
software de automatización. 
 
Asimismo, [Freund, et al-1994] elaboran una aplicación de una celda de trabajo a la 
que denominan  LUCAS, que presentaba las siguientes características: 
 
• Aplicación Universal. Esta característica implica  que el controlador del sistema es 
adaptable a cualquier configuración de  celda de trabajo. 
 
• Fácil programabilidad. Los procesos de manufactura tienen distintas actividades 
ejecutándose al mismo tiempo, por lo tanto se dificulta la ejecución de los procesos de 
las celdas de trabajo en un programa. Para evitar estas dificultades se propone 
describir solamente el proceso que  sigue el producto dentro de la celda de trabajo. 
 
• Minimización de los tiempos de espera en los procesos de manufactura debido a 
perturbaciones y cambio de equipamiento. Los factores que aconsejan esta 
minimización de los tiempos serían: 
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o Minimización de los tiempos de parada por cambio de equipamiento. Las 
celdas de trabajo debido a la gran flexibilidad permiten que unos dispositivos 
trabajen a pleno funcionamiento mientras otros se están reparando. La perdida 
de tiempo en estos dispositivos depende de la complejidad de la celda.  
 
o Minimización de los tiempos de parada por perturbaciones. Todas las 
actividades de la celda son supervisadas por el controlador de celda. La 
producción de un error solo será detectado si afecta al medio del modelo de la 
celda de trabajo. 
 
Con posterioridad a las investigaciones de [Freund, et al-1994], [Garg, et al-2001] 
determinan que el aumento de la dificultad de las celdas de trabajo se solucionaría con la 
coordinación de los robots dentro de una celda de trabajo ya que según [Freund, et al-1994] en 
sus investigaciones estableció que los robots son un elemento básico en las celdas de trabajo. 
Siguiendo con las investigaciones de [Garg, et al-2001] en las que se determina que  las celdas 
de trabajo utilizan el procesado de un alto nivel de datos distribuidos y un flujo de material 
automatizado. Asimismo, establece que coordinación de los robots implica un modelado de la 
celda de trabajo realizada mediante capas. Cada una de las capas representa la localización de 
las máquinas y el flujo de información de una máquina a otra etc. Este autor, establece las 
siguientes tipologías de las capas de las celdas de trabajo: 
 
• Capa de función. Consiste en el proceso de agrupación de todas las máquinas que 
realizan una función similar. 
 
• Capa de Celda. Las celdas de trabajo están constituidas por diferentes máquinas y cada 
celda está destinada a procesar distintas familias de piezas. 
 
• Celdas de trabajo flexible. Es la capa óptima que resulta de la combinación de la capa 
de celda y la capa de función. Una célula de trabajo flexible esta compuesta por una 
máquina de control numérico (CNC), estaciones de carga y descarga, sistemas 
automáticos de manipulación de material, sistema de control, inspector de estaciones. 
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A partir de las anteriores hipótesis [Garg, et al-2001] plantean una metodología de 
trabajo para el diseño de una celda de trabajo, teniendo en cuenta como factor muy 
importante,  la comparación del coste de producir la pieza y el coste de implantar la celda de 
producción. Este factor puede determinar la creación o no de la celda de trabajo. Según estos 
autores, los pasos a seguir en la elaboración de una celda de trabajo son los siguientes: 
 
• Se debe realizar una definición de las operaciones que se van a ejecutar en la celda: 
torneado, taladrado, fresado y vaciado.  
 
• Realizar un análisis de los diferentes componentes necesarios para la celda de trabajo. 
Las celdas de trabajo están compuestas por una máquina de control numérico, distintos 
robots para cargar y descargar máquinas herramientas y piezas. Los robots utilizados 
son los SCARA. 
 
• Para finalizar con la división de todo los componentes de las celdas de trabajo en 
capas según las teorías de [Garg, et al-2001] y a continuando se planifica un estudio 
económico de la disposición de cada una de estas capas para establecer cuál es la más 
adecuada. 
 
Una vez revisadas las distintas investigaciones sobre el modelado de las celdas de 
trabajo y la coordinación entre los distintos robots, consideramos necesario analizar 
investigaciones que han analizado la optimización de la aplicación de robots en las celdas de 
trabajo. Para ello, nos centraremos en los trabajos de [Carpio,A-2003] sobre métodos de 
calibración para robots. Esta metodología de trabajo se puede dividir en los siguientes pasos 
que a continuación exponemos. 
 
• Masterizado del robot. Este proceso consiste en la detección de los offsets de los 
encoders. Para alcanzar este objetivo se elaboró un programa cuya finalidad era 
conseguir que  el robot alcanzará 22 posiciones distintas frente a la cámara de medida. 
La puesta en marcha de este proceso implica la implantación de tres diodos infrarrojos 
en la herramienta del robot. 
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• Obtención  de la posición del robot así como la posición cero de la celda. Para obtener 
estos datos se utilizó un software de medida y un palpador. La alienación más rápida y 
eficiente se realiza palpando puntos de referencia sobre el propio útil. La ausencia de 
estos elementos provoca la alineación de la pieza por comparación con el archivo 
CAD, palpando libremente con una bola de un diámetro aproximado de unos diez 
milímetros, una serie de puntos sobre el elemento fijo de la celda. El sistema de 
coordenadas adecuado se obtiene mediante el algoritmo del mejor ajuste. 
 
• Información relativa del robot  respecto a la celda robótica (Worldframe con respecto 
al robotframe). A partir de la información obtenida en el apartado anterior y con la 
ayuda del modelo cinemático del robot, se puede utilizar el software Rocal ID para 
obtener las posiciones relativas que es el objetivo de la investigación. 
 
• Determinación del toolframe de la herramienta (TCPF). A través de las medidas 3D y 
gracias a los datos obtenidos anteriormente (posición de la base del robot y el modelo 
cinemática del mismo) se pudo determinar mediante un software la posición del 
último eje del robot respecto a la cámara. 
 
1.3.2.2.- Líneas de Ensamblaje 
 
Dentro del sistema de producción existe la fase de postproducción en la que en 
muchos casos las distintas piezas terminadas son unidas para formar piezas más complejas. 
Esta operación requiere la utilización de líneas de ensamblaje. Tomando como referencia las 
aportaciones de la  web http://www.esi2.us.es/~fabio/TransASP.pdf, para una primera 
aproximación sobre esta temática, se define ensamblado como la unión de dos o más piezas 
para la creación de una nueva entidad. Las líneas de ensamblaje de este proceso se pueden 
clasificar en tres tipos: 
 
• Manual Única. 
• Línea de ensamblaje manual 
• Línea de ensamblaje automático.  
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[Kang, et al 1990] realizan una ampliación  la anteriores investigaciones, 
determinando que las líneas de ensamblaje se definen como un secuencia de operaciones 
realizadas por estaciones de máquinas. Las piezas van pasando de una estación a otra llegando 
al final del proceso. Este autor insiste en que las líneas de ensamblaje no se ajustan a la 
definición típica debido a tres aspectos: 
 
• La no existencia de zonas de almacenamiento de información en las estaciones. 
• Las restricciones asociadas al transporte de material son incluidas en el diseño. 
• La división de los lotes de producción se realiza en función de grupos de piezas y no 
según piezas. 
 
Sin embargo, las investigaciones más recientes han planteado la existencia de  
deficiencias en las teorías de [Kang, et al 1990]. Un ejemplo de esta deficiencia se  plantea  al 
dividir  el trabajo en distintas estaciones, cada una de las cuales tienen unos tiempos de 
trabajo muy similares. En resumen, este problema consiste en la distribución de las tareas de 
la línea. Para evitar estas deficiencias se han llevado a cabo aplicaciones de sistemas de 
manufactura flexible,  cuya objetivo era conseguir líneas de ensamblaje capaces de  producir 
simultáneamente distintos tipos de productos. Otro objetivo era conseguir la manipulación de 
volúmenes pequeños y medios de piezas. Estos objetivos se pueden fusionar en el siguiente 
planteamiento: las líneas de ensamblaje tienen que ser capaces de producir volúmenes bajos y 
medios de diferentes tipos de productos de forma simultanea. La planificación de las 
operaciones en las distintas operaciones de trabajo comienza a ser la  llave del aumento de la 
productividad. 
 
 Continuando con las investigaciones sobre las líneas de ensamblaje y sus deficiencias, 
[Jin et al-1994] proponen soluciones al problema de la falta de flexibilidad de las líneas de 
ensamblaje. Estos autores dividen la línea de ensamblaje en pequeñas estaciones que realizan 
una operación. Las estaciones están dispuestas en una línea y se comunican con una cinta.  De 
esta forma se permite la fabricación de distintos tipos de productos y se tiene una mayor 
flexibilidad.  La arquitectura de la línea es controlada mediante un sistema de control 
jeráquico. Existen un número elevado de factores que influyen en el funcionamiento de una 
línea de ensamblaje.  
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• Desde el punto de vista del control de la línea [Jin et al-1994] plantean el diseño de 
módulos de control de los dispositivos que intervienen. Esta división en módulos 
permite rápidos cambios en la línea para la fabricación de distintos productos. El 
número de estaciones de trabajo esta determinado por el número de operaciones. En 
los modelos simples, las estaciones de trabajo actúan como buffers almacenando 
información sobre las tareas. 
 
• El transporte es otro de los factores que se tiene que analizar. Para la fabricación de 
microcojinetes el sistema de transporte esta formado por cintas que transportan las 
piezas sobre unas bandejas. Existen cuatro tipos de configuraciones para el transporte: 
off line, red, on-line, in-line. La realización  y selección de las configuraciones esta 
condicionada a factores como: 
 
o La adaptación del proceso de producción de micro-cojinetes a una línea de 
ensamblajes, requiere la división del proceso en pequeñas operaciones de un 
corto periodo de tiempo. 
o Para obtener el máximo rendimiento del sistema por parte del operario con 
ciclos de producción tan cortos, los tiempos de transporte deben ser mínimos. 
o La configuración debe ser barata de instalar y fácil de controlar. 
 
Teniendo en cuenta los factores descritos, [Jin et al-1994]  realizan una explicación 
mas detallada del funcionamiento de la línea de ensamblaje. El sistema está compuesto por 
controladores de línea, controlador de la estación y el robot/operador. Las estaciones de 
trabajo están montadas directamente sobre la cinta para poder suministrar material de forma 
continua. Para evitar los cuellos de botella en la producción se realiza la reserva de dos 
estaciones de control. El sistema de transporte que se utiliza es el in-line que es un estándar 
modular para todas las operaciones de ensamblaje de la línea. El motor de la cinta esta 
operando de forma continua salvo en el caso que llega a las estaciones de trabajo, cuando el 
motor se para se produce la descarga de la pieza. Si la operación se realiza sobre la pieza 
actual, la bandeja es levantada lejos de la cinta. Una vez dentro de la estación de trabajo la 
bandeja es depositada en un almacén.  La información sobre el sistema es obtenida mediante  
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una serie de sensores que permite determinar las posiciones de las bandejas en el proceso de 
producción. 
 
En la misma línea de investigación que los anteriores autores, [Ismail, et al-2002] 
plantean una serie de definiciones sobre los distintos tipos de ensamblajes. 
 
• El ensamblaje entendido  como un proceso en el que piezas o sub-ensamblajes son 
juntados para formar un producto final.  
 
• Una línea de ensamblaje manual es una línea de producción que consiste en una 
secuencia de estaciones de trabajo donde las tareas son desarrolladas por los humanos. 
Cada estación se encarga de una parte del trabajo final.  
 
Sin embargo, el principal problema de las líneas de ensamblaje según [Ismail, et al-
2002] es la falta de un estándar de tiempos para la realización de los productos, además de no 
realizar el balance de las líneas de ensamblaje. Este proceso  se realiza obteniendo la media 
del tiempo de producción de cada producto y la eficiencia de la línea. Los problemas en las 
líneas de ensamblaje sean automáticas o manuales son prácticamente iguales 
 
Las futuras líneas de investigación dentro de esta temática se centran en auto-
ensamblajes programables. Según [Klavins,E-2007], este concepto se basa en el fenómeno 
natural  de la reorganización de las partículas  de forma simultaneas para formar una 
estructura coherente. Este evento natural podría aportar una gran cantidad de mejoras en los 
procesos de ensamblaje ya que de forma automática se podrían generar productos adecuados a 
las necesidades del medio en el menor tiempo posible. 
 
La implementación de este suceso natural dentro del campo de la robótica se 
produciría utilizando una serie de componentes y metodologías. El primer elemento que se 
utiliza son los robots modulares. Estos están constituidos por dispositivos electromecánicos 
que pueden unirse a otros robots, rotar o trasladarse. Mediante la interacción local entre varios 
grupos , se pueden reconfigurar en diferentes formas, replicarse ellos mismos etc.  
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La agrupación de unos 20 robots modulares recibe el nombre de piezas programables.  
Cada pieza esta formada por bastidores que forman un triángulo equilátero. En su interior 
existen varios dispositivos entre los que destacan tres mecanismos de latching, tres 
transceivers de infrarrojos, un microcontrolador, un controlador de los circuitos. Cada eje del 
bastidor esta constituida por un mecanismo de latching  y un transceiver. Debido a los imanes 
que llevan incorporados estos sistemas, en el momento que dos piezas programables chocan 
se produce su unión inmediata. El intercambio de información entre piezas se produce 
mediante el uso de los transceivers de infrarrojos. El objetivo de la investigación es conseguir  
estructuras que tengan una alta probabilidad, utilizando métodos de grafos para diseñar el 
modelo y programar el camino y las interacciones de las piezas. 
 
1.3.3-Tipos de Tecnologías de Automatización 
 
Después de analizar el proceso de producción, las distintas variables que presenta y 
sus posibles mejoras, en este apartado se van a analizar según [Ashayeri,et al-1996], las 
metodologías que permiten el diseño, planificación y control de procesos. La primera de las 
tecnologías aplicadas es CAD (Computer Aided Design),  este método permite producir un 
diseño aproximado de la pieza real. Una vez diseñada en CAD sufre una serie de pruebas en 
simulación mediante las tecnologías CAE (Computer Aided Enginering). Finalmente 
mediante la metodología CIM (Computer Integrated Manufacturing) hace posible una gestión 
y planificación de la información. 
 
1.3.3.1.- CAD 
 
Las empresas están dotas de un departamento de marketing que es el encargado de 
recoger las demandas que presenta el medio sobre cualquier tipo de producto. Estas demandas 
las recibe el departamento de ingeniería que mediante las tecnologías CAD realiza un boceto 
a escala real de lo que sería el producto acabado.  Existen diversas conceptualización sobre el 
funcionamiento y funcionalidad de las tecnologías CAD. 
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La  consulta de la página web  http://lorca.umh.es permite definir CAD como una 
metodología implicada en la utilización de los sistemas informáticos para realizar tareas de 
creación, modificación, análisis y optimización de un diseño.  En resumen el objetivo 
principal que se busca es la definición de la geometría de la pieza. Los sistemas CAD están 
compuestos de los siguientes elementos y técnicas que aumentan sus virtudes dentro del 
sistema de producción. 
 
• Modelado geométrico. Consiste en un conjunto de técnicas cuyo objetivo es la  
representación de entidades geométricas. 
 
• Técnicas de visualización. Son los elementos esenciales para la generación de las 
imágenes del modelo. 
 
• Técnicas de interacción gráfica. Constituyen el elemento soporte para la entrada de la 
información geométrica en el sistema  
 
• Interfaz de usuario. Permite la interacción con el elemento de diseño. 
 
• Base de datos: Es el elemento encargado de almacenar toda la información generada 
por el modelo. Entre los datos mas destacados que almacena son los datos de diseño 
sobre la pieza, los resultados de los análisis que se realicen.  
 
• Métodos numéricos. Forman la base para los métodos de cálculo utilizado en los 
sistemas CAD. 
 
• Elementos de fabricación. Esta constituido por todo el conjunto de maquinaria 
destinada a los procesos de fabricación. 
 
• Elementos de comunicación: Es necesaria la implementación de un conjunto de 
dispositivos que permitan la comunicación entre diversos sistemas con tecnología 
CAD. l 
 
 
 40
 Aproximación al diseño  de la 
automatización de una planta industrial 
 
La [TOA-1984] nos ofrece un enfoque más amplio a la definición de CAD  obtenida 
en http://lorca.umh.es. Para esta entidad la tecnología CAD es un sistema de diseño 
electrónico utilizado en ingeniería, destinado a evitar la utilización clásica de papel y lápiz. 
Un sistema CAD  permite la combinación en el PC de varias curvas y líneas para forma una 
pieza de acuerdo con las especificaciones. CAD aporta formas de trabajo mas complejas, 
permitiendo la comunicación con el sistema de producción y el envío de las características 
para su fabricación. Estas técnicas de diseño sirven como punto de partida para las 
metodologías CAE, ya que posibilitan un análisis del diseño del producto maximizando su 
utilización. La principal ventaja que incorporan los sistemas CAD  es  la reducción de muchos 
de los trabajos de diseño, además la posibilidad de realizar infinitas variaciones del modelo a 
fabricar. Esta posibilidad era muy limitada en épocas anteriores a la implantación de los 
sistemas CAD.  
 
La forma de realizar el diseño en las tecnologías CAD es muy variado. En la mayor 
parte de los sistemas se utilizan dispositivos de teclado y ratón para poder interactuar con el 
sistema, en otros casos también se pueden utilizar lápices ópticos o sistemas de pantallas 
táctiles que permiten al operario pulsar en la pantalla. Los sistemas CAD también presentan la 
posibilidad de realizar una digitalización de la pieza a partir del modelo realizado, a partir de 
la conexión de pequeños terminales a los ordenadores. El proceso de digitalización permite 
crear una base de datos para que pueda ser consultada por los distintos departamentos de la 
empresa. 
 
A partir de las investigaciones expuestas anteriormente se pueden extraer tres 
funciones básicas que permiten el aumento de la productividad del diseñador 
 
• Los productos tienen zonas simétricas con respecto a otros productos. El sistema 
permiten manipular estas zonas repetidas para situarlas en cualquier zona de la 
pantalla. 
 
• La opción del zoom permite ver detalles de la pieza y cambiar las escalas de una parte 
con respecto a otra de la pantalla. 
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• La pieza puede ser observada desde distintas perspectivas. 
 
Las futuras líneas de investigación de esta temática están enfocadas hacia dos campos 
claramente diferenciados. 
 
• La búsqueda por conseguir una reducción del tiempo de producción, como 
consecuencia los sistemas CAD deben llevar incorporado una interfaz gráfica que 
permita al operario  delimitar cuales son los pasos para la producción del producto 
 
• La combinación de las tecnologías CAD y CAE permite realizar de ensayos de 
elementos finitos con las piezas y diferentes tipos de simulación dentro del ambiente 
real de trabajo. 
 
1.3.3.2.- CAM 
 
Este apartado esta enfocado al estudio de la tecnología CAM que esta íntimamente 
relacionada con la tecnología CAD. Como punto de partida de las investigaciones se realizó la 
consulta de la página web http://lorca.umh.es . CAM es una metodología consistente en la 
utilización de sistemas informáticos para realizar la planificación, gestión y control de las 
operaciones de una planta de fabricación.  Estas aplicaciones tienen distintas funciones, 
destacando la programación de robots que operan en celdas de fabricación escogiendo y 
seleccionando las herramientas. 
 
El elemento más importante  de las aplicaciones CAM son las interfaces, que pueden 
ser de dos tipos: 
  
• Interfaz Directa. Esta constituida por aplicaciones en las cuales el PC se conecta 
directamente al proceso de producción  con el objetivo de realizar tareas de 
supervisión y control. 
 
• Interfaz Indirecta. El ordenador funciona como un elemento de ayuda del proceso, sin 
llegar a interactuar con el directamente. 
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La [TOA-1984] da una visión mucho más práctica de los sistemas CAM. Para este 
organismo CAM se define como el conjunto de los distintos tipos de automatización 
programable que se utilizan en una empresa y que ayudan a la producción. Entre las distintas 
herramientas que presentan estas aplicaciones están los robots, máquinas de control numérico, 
sistemas de manufactura flexible y sistemas automatizados de manejo de material. 
 
 Como consecuencia de la gran cantidad de ventajas que plantean los sistemas CAM 
[Tandon, et al-1999] plantean la posibilidad de la unión de las tecnologías CAD / CAM para 
integrarlas en los procesos de manufactura. Para la integración se utiliza un sistema 
Pro/Engineer. Se produce la selección de este programa debido a las siguientes características: 
 
• Completa Asociatividad. Las variaciones en cualquier fase del proceso, afectan al 
resto del proceso de producción. 
 
• Modelado basado en características. La fusión de ambos sistemas debe permitir la 
posibilidad de incorporar en cada momento los conocimientos del producto.  
 
• Modelado paramétrico. Esta característica hace posible diseñar las restricciones de la 
pieza., permitiendo una continua variación del modelo dotando al sistema de 
flexibilidad.  
 
• Gestión de Datos. Este rasgo debe permitir la accesibilidad a la base de datos por parte 
de los distintos usuarios. Las características de estos usuarios deben ser lo mas 
heterogéneas posible; distintas plataformas, sistemas operativos. 
 
A partir de las anteriores características, se pueden obtener una serie de mejoras que se 
producen en los sistemas de producción donde se aplican la fusión de estas técnicas. 
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• Diseño del producto y modelado. Existe la posibilidad de realizar multitud de diseños 
del producto atendiendo las necesidades del cliente. 
 
• Elementos de análisis. Se puede obtener un profundo análisis sobre los distintos 
elementos que pueden influir en la pieza, como por ejemplo temperatura, fatiga del 
material. 
 
• Fase de desarrollo de maquinaria. Permite diseñar todo el conjunto de maquinaria 
necesaria para la producción del producto. Los tiempos de realización suelen ser muy 
pequeños, debido a la no modelización de la herramienta. 
 
• Manufactura. Se realiza el diseño mas adecuado a la realidad del proceso de 
producción a partir de la información obtenida en las características anteriores. 
 
• Optimización. La obtención de la solución más adecuada para el sistema en un 
proceso muy complejo. Las variaciones en cualquiera de las variables del sistema dan 
lugar a distintas soluciones.  La solución óptima se obtiene tras realizar el menor 
número de cambios en las variables del sistema. 
 
• Intercambio de datos y herramientas de web.  Se habilita la capacidad de disponer de 
un servidor web que permita el acceso al proceso por parte del operario en cualquier 
instante. 
 
1.3.3.3.- CAE 
 
En este apartado se va a realizar un análisis de las distintas metodologías que permiten 
integrar dentro del sistema de producción  las actividades realizadas por el departamento de 
ingeniería. Este técnica recibe el nombre de CAE (Computer Aided Enginering). Como punto 
de inicio de las investigaciones, al igual que en los casos anteriores, se consulto la página 
http://lorca.umh.es . En ella CAE es conceptualizada como la tecnología encargada de utilizar 
sistemas informáticos para realizar el estudio de las geometrías generadas por los sistemas  
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CAD. CAE dota al diseñador de la capacidad de simular y estudiar el comportamiento del 
producto para refinar aquellos aspectos que sean grandes deficiencias.  Dentro de las 
tecnologías CAE, las más utilizadas son los elementos finitos. Esta técnica matemática 
permite profundizar en del comportamiento de tensiones, deformaciones, transmisión de 
calor, distribución de campos magnéticos, flujo de fluidos o cualquier otra característica del 
producto. 
 
 En las primeras investigaciones sobre la temática, [Walker et al-1984] profundizan en 
los aspectos mas importantes de las tecnologías CAE realizando una aplicación práctica. El 
objetivo que se plantean es poder realizar una fusión entre ambas técnicas de forma que se 
dote al sistema de producción de una mayor flexibilidad, generando una disminución de los 
tiempos de realización de las distintas fases del proceso. Por este motivo antes de exponer las 
conclusiones de su aplicación práctica [Walker et al-1984] realizan una definición de los 
sistemas CAE. CAE es un conjunto de software dedicado a la realización del análisis del 
comportamiento de las piezas en la línea de producción. Otro de sus componentes es el 
hardware habilitado en las estaciones de trabajo. 
 
Después de revisar cuales son los aspectos mas importantes de las tecnologías CAE 
según [Walker et al-1984], los cuales aplican estas técnicas para el diseño de un sistema de 
control de crucero de un coche. La aplicación de estas técnicas exige el modelado previo de la 
zona de trabajo teniendo en cuenta aspectos como las perturbaciones etc. Tomando como 
referencia esta aplicación [Walker et al-1984] obtuvieron una serie de características que 
pueden definir a los sistemas CAE. 
 
• Desarrollo del modelo, definición e integración de los subsistemas, gestión de las 
librerías de modelos de los subsistemas. 
• Análisis de datos, gestión del modelo y construcción a partir de los datos. 
• Identificación del sistema 
• Simulación  
• Diseño de Control y procesamiento de señal 
• Optimización  
 
 
  45
 
Automatización de una Planta Industrial   
 
Como conclusión final en las investigaciones de [Walker et al-1984] se obtienen una 
serie  de pasos  o condiciones que siguen los algoritmos CAE para su correcto 
funcionamiento. 
 
• Dispone de un librería de funciones sobre análisis de matrices en el nivel fundamental 
de algebra lineal. 
 
• Incorpora una serie de herramientas matemáticas para evaluar las condiciones de 
varios problemas numéricos. 
 
• Se implementan algoritmos que están basados en estructuras matemáticas unificadas. 
Por ejemplo las ecuaciones algebraicas de Riccati. Este nivel esta centrado en la 
resolución de ecuaciones del nivel intermedio que están integradas en las soluciones 
algebraicas lineales del nivel bajo. 
 
1.3.3.4.- CIM-CEM 
 
Para finalizar en el estudio del grupo de tecnologías que permiten realizar una 
organización, gestión y organización de la producción, abordaremos el estudio de la 
tecnología CIM (Manufactura integrada por ordenador). Esta técnica es considerada como la 
herramienta que permite al resto de las tecnologías CAD (Dibujo Asistido por Computador) 
integrarse en el sistema de producción. Desde la información que nos ofrece la  web 
http://lorca.umh.es  podemos definirla como una tecnología cuyo objetivo está centrado en 
unir las islas de automatización para que cooperen de forma conjunta. CIM intenta usar una 
única base de datos que recopile toda la información de la empresa y que permita la gestión 
integral de todas las actividades de la empresa.  
 
Tomando como referencia la definición anterior,  [Lang, C. L.-1989] elabora una 
planificación e implementación de la tecnología CIM para una empresa. Las empresas que no 
siguen la tecnología CIM siguen los siguientes pasos para la realización de sus proyectos: 
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• En un primer momento la empresa se encargaría de  la definición del negocio del 
producto, su naturaleza y el impacto que va a tener en el mercado. 
 
• A continuación se definen las  futuras posiciones del producto en el mercado en 
términos de crecimiento etc.  
 
• Se determinan unas estrategias para conseguir los objetivos marcados de acuerdo con 
las restricciones del mercado.  
 
• En el siguiente paso,  tomando como referencia los datos obtenidos en el apartado 
anterior se elabora un plan de negocios, que se encargaría de mostrar los objetivos en 
términos de tiempo, que tiene que alcanzar la empresa. En esta fase se establecen una 
serie de objetivos prioritarios.  
 
• Para finalizar se asigna a cada una de las partes del proyecto el material necesario en 
forma de maquinaria y de personas para la implementación del plan.   
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Figura  5: Empresa sin esquema CIM 
 
Sin embargo, a partir del funcionamiento de la empresa representada en el anterior  
esquema,  la implementación de la filosofía CIM conllevaría  los siguientes pasos. 
 
• Inicialización del proyecto.  Se establece la organización del proyecto y todas las 
metodologías que se van a utilizar. El personal es asignado a cada una de las partes del 
proyecto. El  plan forma la base para la asignación de los recursos del proyecto. 
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• Desarrollo del modelo económico de la compañía. 
 
• ‘As-is’ análisis. Se realiza un análisis del medio en el que trabaja y se desenvuelve la 
empresa. 
 
• Necesidades de Análisis. El análisis esta dirigido a identificar las funciones de negocio 
que pueden ser más beneficiosas para las nuevas tecnologías. El análisis da una 
imagen de las futuras necesidades de la empresa. 
 
• Selección y evaluación de las mejoras de tecnología. Se estudia que nuevas 
tecnologías se pueden implantar en la empresa para ayudar a conseguir los objetivos 
marcados. 
 
• Plan Maestro. Una vez se ha producido la selección del material necesario para llevar 
la ejecución del proyecto, se presenta a la gestión. Si la gestión aprueba el plan se 
deben planificar 3 objetivos. 
 
o Las primeras acciones que se llevarán a cabo en la automatización 
o Qué automatizar y cómo automatizar 
o Qué integrar y como integrar 
 
• Implementación del Plan. Las tecnologías seleccionadas para la ejecución del plan 
deben llevar una planificación y una implementación asociada. 
 
• Relación Beneficios/Costes. Realizar un estudio concienzudo de los costes y 
beneficios de la realización del proyecto. 
 
Por consiguiente, la implementación del esquema CIM genera en las empresas cuatro 
niveles de integración: 
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• Comunicación: Este nivel requiere una estructura completa de datos sobre las 
comunicaciones entre los distintos ordenadores. 
 
• Gestión de los intercambios. Los intercambios de información entre las aplicaciones 
deben realizarse dentro de una serie de restricciones del sistema. 
 
• Datos. Este nivel requiere la creación de una base de datos CIM (Manufactura 
Integrada por computador).En esta base se definen que elementos se necesitan y cual 
es su relación con el resto. 
 
• Interfaz de usuario. Es necesario que todas las islas de automatización posean la 
misma interfaz de usuario 
 
Para finalizar, en las investigaciones realizadas por [Lang, C. L.-1989] se enumera  de 
forma precisa algunos problemas que presenta la metodología CIM y que serían: 
 
• La implementación de la filosofía CIM implica un perfecto conocimiento de las fuerza 
de trabajo. Los operarios en muchos casos desconocen las metodologías que se van a 
implementar y necesitan una costosa formación 
 
• Cultura de implantación de nuevas tecnologías.  La implantación de las nuevas 
filosofías de gestión implica una desconfianza por parte del personal de la empresa. 
 
• Los departamentos mas altos de las empresas deben tener un correcta coordinación 
con el resto de la empresa para evitar que en muchos casos las ordenes no se aplique 
correctamente o tras un tiempo excesivo. 
 
En la misma línea, [Aardal, M.-1995], determina que no existe una definición clara de 
la filosofía CIM aunque existe una definición bastante extendida que lo considera como una 
parte crítica de nuestro éxito en conseguir una mayor productividad. Este autor nos propone 
una nueva conceptualización del CIM, entendido como el sistema de control que gestiona la  
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manipulación automática del material mediante robots y que permite la conexión al proceso y 
la medida de los equipos para automatizar la recogida de datos. 
 
De la misma manera, este autor intenta mejorar las deficiencias presentadas en el 
modelo CIM, proponiendo una evolución de éste modelo, al que denomina CEM (CIM 
Evolution Model). Para este autor el CEM abarcaría los siguientes aspectos básicos. 
 
• Sistema de Control de Material destinado al envío de equipo destinado a la 
manipulación automatizada de material para interpretar el movimiento de los 
materiales. 
 
• Sistemas de Control de los equipos que operan dentro del sistema de producción 
enviando procesos de control y alimentando de datos a otros sistemas. 
 
• Sistema de control “shop floor” referido comúnmente a la ejecución de sistemas de 
manufactura (MES) 
 
Continuando con el análisis de la tecnología CEM, una de las características que se le 
atribuye es la presencia de diferentes niveles de implementación CIM,  dependiendo del 
medio en el que se este trabajando, existiendo tres tipos de medios en para la implementación 
del modelo CEM: 
 
• “Perfect World”. Ejecuta el proceso y almacena los datos son almacenados, como 
consecuencia el proceso está bajo control. 
 
• “Controlled Change”. Diferentes tipos de productos son fabricados en la misma 
máquina En cada instante se necesita realizar unos cambios para cada producto. El 
sistema permanece bajo control en todo momento. 
 
• “Try and Apply”. Se realizan distintas pruebas y tests hasta que se encuentre el 
funcionamiento deseado, a continuación  el proceso se pone en marcha. 
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Otra de las características del modelo CEM es la que enfocada al entendimiento del 
concepto de manufactura por parte de la gente. 
 
En posteriores investigaciones  y retomando las temática abordada por [Lang, C. L.-
1989], [Rehg, J.A.-2002]  plantea la definición de CIM e implementa su metodología. Este 
autor define CIM como la integración total de los procesos de manufactura de la empresa a 
través del uso acoplado de sistemas integrados y comunicación de datos con una nueva 
filosofía de gestión que mejora la organización y la eficiencia personal. Esta definición sirve 
como base para la implementación en tres pasos del proceso CIM. 
 
• Evaluación de la tecnología de la empresa, recursos humanos y sistema.  Esta primera 
fase comprende el análisis del diseño del sistema ya que a través del entendimiento de 
las operaciones  se pueden evaluar los eventos críticos para los posteriores procesos de 
simplificación e implementación. Esta fase esta condicionada por tres factores. 
 
o El nivel actual de tecnología y la sofisticación del proceso de manufactura 
 
o El grado de aceptación por parte del empleado hacia la implantación de nuevas 
tecnologías en la empresa 
 
o La razones que han llevado a la implementación del sistema de producción 
según lo establecido. 
 
• Simplificación y eliminación del desperdicio.  Las tecnologías CIM hacen posible que  
en el proceso se puedan eliminar todos las partes que no puedan añadir un valor al 
producto final, para ello se produce una combinación de las operaciones manuales y 
las islas de automatización dando lugar a una solución integrada de un ancho rango 
para la empresa. 
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• Implementación e instalación con unas medidas de funcionamiento. En los dos 
primeros pasos de esta metodología se ha profundizado en la implementación de  una 
serie de medidas destinadas al operario y al sistema de manufacturas. Estas medidas 
pretendían adecuar a ambos elementos del proceso de producción a la filosofía CIM.  
 
• En esta última fase se procede a la compra e instalación de las celdas de trabajo y los 
sistemas integrados  Con respecto a esta medida, en el pasado previamente no se 
evaluaba la eficiencia que presentaba el sistema ante cualquier nueva técnica. 
 
1.3.3.5.-PLC 
 
En este apartado se profundiza en los dispositivo que se utilizan para actuar de forma 
directa sobre el proceso de producción, entre los más importantes destacan los PLCs y las 
máquinas de control numérico que se tratan con posterioridad. 
 
Existen una gran cantidad de autores que ha profundizado en la temática de los PLCS. 
Las investigaciones de [Moreaux ,et al-1991], definen el PLC como un dispositivo formado 
por dos entidades: la consola, y la parte ejecutora. La consola ofrece al  humano una interface 
para poder interactuar con el programa y no esta sujeta a las restricciones de tiempo real. La 
parte ejecutora se encarga del control de la planificación de las tareas básicas necesarias para 
poder realizar los trabajos necesarios. 
 
Otros autores como [Nicolas, et al-2000] profundizan en la definición de [Moreaux , et 
al-1991] aportando nuevos puntos de vista. Para [Nicolas, et al-2000] un autómata 
programable es un equipo electrónico basado en un microprocesador que generalmente tiene 
una configuración modular, puede programarse en lenguaje no informático y su función es 
controlar procesos industriales.  Los componentes de un autómata son: 
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• Bloque de entradas. Codifica las señales de los sensores y los actuadores para que sean 
interpretables por la CPU. 
 
• Bloque de salidas. Decodifica las señales  indicadas en el programa de usuario para 
que puedan ser activadas en los dispositivos de salida. 
 
• CPU: Es el cerebro del autómata, interpreta las instrucciones del programa de usuario 
y activa las salidas correspondientes 
 
 Según estos autores, los autómatas están formadas por una serie de componentes 
externos que les dotan de una gran variedad de funciones. 
 
• Fuente de Alimentación: Toma como referencia una tensión exterior para permitir el 
funcionamiento de los circuitos del autómata. 
 
• Consola de programación: Permite al operario cargar el programa de control en el 
autómata 
 
• Periféricos: Son elementos independientes del autómata que se acoplan a el para poder 
realizar una función específica 
 
• Interfaces: Son circuitos electrónicos que permiten la conexión de los periféricos 
 
Tomando como referencia las investigaciones anteriores,[Jiménez, E.-2001] exponen 
que un autómata programable es una máquina industrial susceptible de ser programada debido 
a un sistema de microprocesadores que tienen un hardware estándar completamente 
independiente del proceso a controlar. La adaptación al proceso se realiza mediante un 
programa que contiene la lista de instrucciones. La secuencia de acciones se realiza como 
consecuencia de la actuación sobre las entradas y salidas del sistema. El autómata es el 
encargado de activar y desactivar estos dispositivos. 
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A partir de las distintas definiciones que se plantean sobre PLC se puede ver la 
importancia que tienen en un sistema de control.  [Jiménez E.-2002] plantea un esquema 
representativo sobre estas teorías. 
 
 
Figura  6: Esquema Planta-PLC 
 
 A partir de las figura 6 se puede concluir que el Autómata es el dispositivo encargado 
de generar una serie de acciones aplicables sobre el sistema a partir de la información del 
estado del programa interno y de las órdenes del operario. Puede recibir información del 
sistema a través de los dispositivos de entrada o mediante unos modelos internos. 
 
1.3.3.6.-Control Numérico. 
 
En este apartado se aborda otro grupo de tecnologías que  permite actuar de forma 
directa sobre el proceso de producción cumpliendo los requisitos establecidos por el operario. 
 
 En las primeras investigaciones sobre la temática [Moreaux, et al 1991]  definen el 
control numérico como un grupo de dispositivos que permiten el posicionamiento de un 
dispositivo mecánico móvil, mediante un conjunto de órdenes elaboradas de forma 
automática. Para ello se toma como referencia la información obtenida a partir de los planos 
de las piezas a fabricar.  Una máquina de control numérico esta compuesta por tres partes: 
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• El controlador Lógico Programable  
• El controlador Numérico Director  
• Una entidad destinada al trabajo con los ejes de la máquina de control numérico que 
van a ser controlados. 
 
A partir de la conceptualización anterior se plantea una clasificación sobre las distintas 
máquinas de control numérico. 
 
• Maquinas de Uso Local. El operario interactúa en las proximidades de la máquina 
herramienta, debido al uso de comandos y  botones que permiten el control del 
proceso.  La producción de las piezas se consigue mediante la utilización de 
programas escritos en código ISO que se implementan en las máquinas La influencia 
del medio es tan elevada que no permite extraer todo el potencial de este tipo de 
maquinaria. 
 
• Máquinas de Control Numérico Directo. Esta maquinaria dispone de la posibilidad de 
descargar algunas partes del programa en un ordenador servidor encargado de 
centralizar la información, todo el proceso esta supervisado por el ser humano  Existe 
la posibilidad de transferir descripciones de herramientas al ordenador servidor para 
que puedan ser consultada por las distintas máquinas. 
 
• Máquinas de Uso remoto. La máquina esta dotada de la capacidad de gestionar la 
información  de las herramientas y de las piezas para transmitirla internamente al resto 
de la maquinaria. Esta información permite tener actualizado todo el estado del trabajo 
de las máquinas, la correcta actualización depende de la sincronización con otros 
dispositivos internos al proceso o externos. En cuanto a sus componentes básicos, 
estas máquinas no necesitan interfaces para el operador, como consecuencia de su 
intervención directa sobre el proceso. 
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[Moreaux, et al 1991] exponen en otra de sus líneas de investigación, la posibilidad de 
dividir las máquinas de control numérico según otro criterio.  Estas máquinas están 
compuestas por una parte de ejecución y una de consola. La parte de consola tiene la función 
de interface, mientras que la parte de ejecución se encarga del control del proceso. En muchas 
investigaciones consultadas la parte de consola no se suele utilizar, mientras que la parte de 
ejecución contiene las operaciones requeridas para trabajar en un sistema de manufactura 
flexible. 
 
 Debido a muchas de las deficiencias existentes en las teorías anteriores, que no 
contemplaban un perfecto modelado de las máquina, [Moreaux M., 1993] plantea la 
posibilidad de crear un modelo genérico de máquina de control numérico que se utiliza para la 
elaboración de software El proceso de modelado de una máquina de control numérico se 
compone de 3 fases. 
 
• Selección de los componentes adecuados de control numérico reutilizables 
• Diseñar el comportamiento a partir de las restricciones impuestas por el cliente 
• Coordinar la interacción entre los distintos elementos. 
 
Desde el punto de vista de los componentes físicos, la máquina presenta una gran 
cantidad de similitudes con respecto a las planteadas en las investigaciones anteriores. Existe 
una parte de ejecución y una parte de consola.  La parte de ejecución tiene unas funciones más 
amplias que en los modelos anteriores ya que se encarga del control del proceso mediante los 
comandos que recibe de la consola. Esta fase esta constituida por una serie de estados finitos 
de la máquina, cada  estado se ejecuta en el instante que la consola ejecuta una instrucción. 
 
Tomando como referencia el análisis planteado sobre las distintas fases que componen 
el diseño del modelo de la maquinara de control numérico y sus componentes físicos, se 
plantean  el siguiente modelo de funcionamiento. 
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• Existe un nivel 1 que esta compuesto por un nivel jerárquico de maquinaria cuyos 
estados finitos están condicionados por cada una de las máquinas. 
 
• El nivel de suelo, esta compuesto por diversas unidades independientes llamadas 
unidades funcionales 
 
De forma breve se analizan las interacciones que existen entre estos niveles y los 
niveles clásicos de ejecución y consola. El nivel 1 procesa los comandos enviados por la 
consola según su estado y el de sus unidades funcionales  El procesamiento de los comandos 
genera unos nuevos comandos internos en la capa mas baja del nivel 1. Los comandos son 
enviados a las unidades funcionales, que se encargan de ejecutarlos. 
 
Las recientes investigaciones de [Morinec, A.G.-2002] analizan desde un punto de 
vista más físico cuales son los componentes de una máquina de control numérico. Para este 
autor las máquinas están compuestas  por un controlador que utiliza un programa CAD que 
describe el diseño de la pieza. . La producción de la pieza comienza en el momento que el 
diseño CAD es traducido al lenguaje ISO y descargado en el ordenador de abordo, situado en 
el frontal de la máquina. 
 
 Desde un punto de vista de construcción real esta maquina exige la utilización de 
servo amplificadores y posicionamientos del motor para controlar el movimiento relativo de 
las piezas.La pieza y las herramientas se sitúan mediante el giro de un mecanismo de tornillo 
y un movimiento de tuerca en uno o más ejes. El movimiento de las máquinas es 
monitorizado a partir de la información de los sensores 
 
En las nuevas líneas de investigación sobre control numérico, [Liu, et al-2005] 
proponen la integración de las tecnologías CAD, CAE  dentro de las máquinas de control 
numérico dando lugar al control numérico inteligente.  Esta técnica consiste en la abstracción 
de algunas de las tecnologías CAD en módulos. La correcta ejecución de esta técnica implica 
la división de las tareas del proceso de producción, en diversos grupos de tareas. Para una 
correcta implementación del algoritmo, los grupos de  tareas pueden ser divididos en sub-
funciones. Estas funciones constituyen los módulos de manufactura cuyo comportamiento es 
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 similar al de un PLC .Los módulos de funciones son organizados e integrados formando parte 
de módulos mayotrd que constituyen la estructura de  una tarea. La finalidad de los módulos 
es su integración en una aplicación de control numérico.  
 
1.3.4.-Metodologías para transporte automatizado de material.  
 
La fabricación de los productos en el sistema de producción lleva asociado una gran 
cantidad de maquinaria en cada uno de los pasos. La maquinaria se encarga de realizar una 
actividad dentro del proceso de fabricación. Cada fase del proceso implica unos 
requerimientos de material. El material debe se transportado según unas metodologías  de una 
fase a otra en función de las necesidades de cada máquina. La correcta automatización del 
proceso implica que en cada instante de tiempo el material que necesite cada máquina este 
disponible. Como consecuencia es necesario utilizar unos sistemas de transporte 
automatizados y de almacenamiento para asegurar el suministro de material 
 
1.3.4.1.- Sistemas de Almacentamiento. 
 
El almacenamiento de material es una de las fases con mayor influencia en el sistema 
de producción, esta intrínsecamente relacionada con la fase de transporte. La correcta 
selección de un sistema de almacenamiento implica las siguientes consideraciones. 
 
• Medidas de rendimiento. 
• Estrategias para decidir los lugares apropiados. 
• Equipamiento y métodos. 
• Sistemas automatizados. 
• Análisis cuantitativo de los sistemas de almacenamiento automatizados. 
 
Después de analizar cuales son las características básicas que definen un sistema de 
almacenamiento, pasamos a clasificar las distintas disposiciones que puede adoptar. 
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• Almacenamiento aleatorio. Los productos se almacenan en cualquier lugar disponible. 
 
• Almacenamiento especializado. Cada tipo de artículo de un almacén es guardado en 
un lugar específico. 
 
En esta breve descripción de los aspectos más importantes de los sistemas de 
almacenamiento solo queda realizar una clasificación sobre las distintas metodologías de 
almacenamiento.  
 
• Sistemas de Almacenamiento no automatizados. Almacenamiento de bulto (Bulk 
storage), Estanterías y arcas, Almacenamiento de cajón, Sistemas de 
estante(Cantilever racks, Portable racks., Drive-through racks, Flow-through racks.) 
  
• Sistemas de Almacenamiento automatizados. Se encargan de reducir o eliminan la 
presencia humana en el sistema. Existen dos tipos 
 
o Almacenamiento Automatizado /sistemas de almacenamiento (AS/RS): Es un 
sistema que realiza acciones de almacenamiento o recuperación con cierta 
velocidad y exactitud.  
 
o Sistemas de almacenamiento de carrusel. Consiste en una serie de arcas o 
cestas suspendidas de un transportador de cadena elevado, que gira alrededor 
de un sistema fijo 
 
De todos los sistemas de almacenamiento planteados anteriormente el más utilizado es 
el AS/RS. Una de las investigaciones mas importantes sobre la temática son de [Takakuwa, 
S.-1995].Este autor destaca en sus investigaciones el cambio de la funcionalidad de los 
sistemas modernos de almacenamiento. Su objetivo ya no esta limitado meramente al 
almacenamiento de piezas y destino final de productos acabados, en las nuevas tendencias se 
encargan  de realizar un control dinámico del inventario, de la producción y de un gran 
número de actividades.  
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En nuevas líneas de investigación  los sistemas de almacenamiento han aparecido 
aplicados de forma conjunta a los sistemas de guiado automático de vehículos El modelado de 
este tipo de sistemas depende del grado de precisión con el que se quiera realizar el análisis. 
El objetivo de [Takakuwa, S.-1995]  es conseguir un modelo  que permita la unificación de 
los dos tipos de tecnologías A partir de estas hipótesis se  plantean los siguientes modelos 
unificados. 
 
• Utilización de un programa de simulación de entrada que permita la determinación de 
los parámetros de ambo sistemas como por ejemplo número de sistemas de vehículos 
de guiado automático, número de niveles AS/RS 
 
•  La segunda forma de fusión de ambos sistemas consiste en realizar una simulación de 
los experimentos. 
 
En recientes investigaciones [Chen et al-2003] profundizan  en aspectos del 
funcionamiento de los sistemas AS/RS no expuestos en las teorías de [Takakuwa, S.-1995]. 
[Chen et al-2003] parten del preciso conocimiento de los sistemas de almacenamiento 
clásicos. Estos sistemas utilizaban contenedores de grandes dimensiones, los contenedores 
estaban situados en las zonas inferiores lo que provocaba dificultades en su movimiento, 
además su utilidad estaba limitada a ciertas zonas de producción  
 
Para evitar estos problemas surgen los sistemas de almacenamiento automatizados 
(AS)/ y los sistemas de recuperación (AR). Los nuevos sistemas permiten acceder a cualquier 
localización dentro de la planta, permitiendo además la construcción de estructuras elevadas. 
Entre las múltiples características de estos sistemas permiten  la realización de grandes 
movimientos de material y control de inventario mediante una correcta planificación.  A 
continuación se muestra la estructura de un sistema de almacenamiento automatizado. 
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Plataformas 
horizontales 
Plataformas 
Verticales 
Celdas de 
almacenamiento 
Celdas de 
Recogida 
Estaciones de 
entrada y salida. 
Figura  7: Sistema de almacenamiento Automatizado AS/RS 
 
Tomando como referencia la figura  se pueden extraer las siguientes fases para definir 
el funcionamiento de un sistema automatizado de almacenamiento. 
 
• La plataforma vertical se mueve desde su posición de reposo hasta la estación de 
entrada y salida para recoger la carga y trasladarla hasta la estación de entrega 
mientras la plataforma horizontal se desplaza desde su posición de reposo hasta la 
estación de destino. 
 
• Se produce la transferencia de la carga a la plataforma horizontal en al zona de destino 
o de recogida. 
 
• La plataforma horizontal lleva la carga hasta la zona de almacenamiento de  la celda y 
vuelve a la posición de reposo, al mismo tiempo la plataforma vertical se desplaza a la 
posición de inicio del ciclo. 
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1.3.4.2.- Sistemas de Guiado Automático. 
 
En el anterior apartado se he realizado un análisis sobre los diferentes sistemas de 
almacenamiento que existen. Estos sistemas están íntimamente relacionados con los sistemas 
de transporte ya que realizan actividades complementarias. Según las investigaciones de  
[Rehg,J.A-2002] los sistemas de transporte tiene dos objetivos. 
 
• Desplazamiento de los materiales entra las distintas máquinas de producción en la 
posición mas adecuada. 
 
• Orientar y posicionar la pieza con suficiente cuidado de forma que se maximice la 
productividad y se consigan mantener los estándares de calidad. 
 
A partir de estos objetivos surgen 3 categorías en las que se pueden dividir los 
sistemas de transporte automáticos. 
 
• Sistemas de transporte continuo. Las piezas de material se mueven a través de la 
secuencia de producción a una velocidad constante. Las transformaciones que sufre el 
material no tienen lugar en las estaciones de trabajo sino a lo largo del proceso de 
producción. Dentro de estos sistemas existen tres tipos de mecanismos destinados al 
transporte de material. 
 
o Overhead monorail. Esta técnica es la más importante dentro de los sistemas de 
transporte continuo, consiste en una serie continua de ganchos interconectados, 
que están unidos a  unos carriles mediante unos rodillos elevados. Para poder 
realizar el transporte las piezas son colgadas de los ganchos o también se puede 
realizar esta actividad mediante un proceso determinado de la línea de 
producción. 
 
o Monorail Tow system. Tiene un comportamiento muy similar al de Overhead 
monorail pero este sistema presenta la variante que los carros son conectados a 
los ganchos, y el sistema elevado tira los carros de un destino al otro 
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o In-Floor tow system or invertid monorail. Este mecanismo mejora algunas de 
las deficiencias planteadas por el esquema previo, para ello se dispone  de una 
cadena continua que se monta en  un canal colocado debajo de la superficie del 
piso. La cadena tiene ganchos colocados a intervalos regulares de forma  que 
permiten el transporte de un producto a lo largo del sistema de producción. 
 
• Sistemas de transporte intermitente. Este tipo de sistemas presentan las siguientes 
características 
 
o Las estaciones de trabajo están fijas 
 
o El movimiento de los dispositivos de transporte es intermitente o discontinuo 
esto produce que las piezas tengan ciclos de funcionamiento y de ciclo 
estacionario. 
 
o El movimiento de las piezas es sincronizado y por tanto el periodo de tiempo 
que están en movimiento o en estado estacionario es igual. 
 
• Sistemas de transporte asíncrono. Existe una falta de sincronismo entre los materiales 
que discurren en el proceso de producción. Cada pieza sufre una serie de operaciones 
independientes de las otras piezas 
 
A partir de las líneas de investigaciones  generales planteadas por [Rehg,J.A-2002], 
[Lee et al-1994] profundizan en los sistemas de transporte de guiado automático. Estos 
sistemas  están incrementando su uso para manipulación de material en empresas y 
almacenes. Permiten sustituir a las cintas y además pueden realizar nuevas rutas con cierta 
facilida. Una de sus principales ventajas es la reducción de los costes.  
 
 Para poder realizar una correcta planificación de las rutas de los vehículos se utilizan 
diversas metodologías de control de redes, una de las mas utilizadas son las redes petri. La 
resolución del problema de redes implica un perfecto modelado de los estados discretos del 
sistema, esto no sucede debido a las restricciones físicas que presenta.  Por ejemplo cada  
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vehículo no puede ser utilizado hasta que termina la aplicación que tiene asignada Tomando 
como referencia este problema, el objetivo básico de estos sistema esta enfocado a la 
obtención de un número bajo de vehículos maximizando su utilización y de esta forma poder 
satisfacer la demanda.  Como consecuencia de esta afirmación los trabajos a realizar son 
planificados de forma independiente a la flota de vehículos que deben cumplir los 
requerimientos de material. La aplicación de las redes de petri, mencionada con anterioridad, 
implica la división de los vehículos de guiado automático en dos grupos 
 
• Vehículos de Guiado Automático Centralizado. El vehículo de guiado automático esta 
sujeto a la máquina hasta que finaliza el trabajo asignado. Al finalizar el trabajo vuelve 
a la posición de reposo en la zona  de carga. Se inicia el sistema al producirse la 
demanda de una pieza, que provoca  que el vehículo de guiado automático disponible 
se encargue de realizar la carga de la pieza. El vehículo es guiado a través del sistema 
de manufactura flexible hasta el área de descarga. 
 
• Vehículos de Guiado Automático Distribuido. Cada máquina tiene asignado un 
vehículo de guiado automático. Este vehículo es utilizado para el envío de piezas hacia 
otra máquina., tras realizar la descarga el sistema vuelve a la máquina que tiene 
asignada. 
 
En posteriores investigaciones [Schulze, et al-2006] profundiza en algunas de las 
funciones básicas de los sistemas de guiado automático que no realizó [Lee et al-1994].  Para 
[Schulze, et al-2006], el manejo del material en una empresa es una actividad que permite el 
abastecimiento de la maquinaría, de la planta y de los distintos puestos de trabajo. Un fallo en 
el abastecimiento puede resultar fatal para el sistema de producción. Por esta razón se añade 
valor al producto mediante el diseño de un correcto sistema de transporte y flujo de material.  
Con el objetivo de mejorar esta problemática surgen los sistemas de vehículos de guiado 
automatizado. (AGVS). 
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Después del análisis de las causas que produjeron la aparición de vehículos de guiado 
automatizado, se profundiza en el estudio de sus componentes y su funcionamiento. 
 
• Estos sistemas están compuestos de manera esencial por los vehículos, los sistemas de 
control estacionarios y los componentes periféricos y laterales.  Su funcionamiento no 
presenta una gran complejidad. 
 
El análisis de su funcionamiento no suele presentar grandes dificultades de 
interpretación. Los vehículos están sujetos al suelo, permitiendo su desplazamiento, mientras 
que los sistemas de navegación tienen la función de guiar al vehículo hasta su zona de destino 
después de recibir las indicaciones. Presenta la ventaja de la integración en la producción 
debido a la comunicación entre los sistema. El sistema de control abarca tanto el software 
como el hardware y tienen la tarea de interpretar las órdenes de administración,  gestión y la 
optimización de la conducción. Como principal desventaja de estos sistemas esta la no-
intervención en la conducción de otros vehículos debido a la perdida de compatibilidad de los 
sistemas de control. 
 
 A partir de las investigaciones anteriores, [Schulze, et al-2006] definen una serie de 
características que hacen interesantes este tipo de sistemas en las plantas industriales. 
 
• Modularización y Estandarización. Produce una reducción de los costes de desarrollo 
y manipulación, objetivo principal para los sistemas da manufactura. La 
modularización, implica la reducción drástica del número de piezas  provocando que 
componentes similares puedan ser utilizados por el mismo vehículo. 
 
 La correcta implementación de las características anteriores implica una 
modularización y estandarización de algunos elementos importantes en los sistemas de guiado 
automático. 
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• Sistemas de seguridad. Se utilizan sistemas de scanners que detectan posibles cambios 
en la señal de los sistemas de vehículos de guiado automático. 
 
• Navegación y comunicación. La comunicación entre los vehículo se realiza mediante 
varias tecnologías como ondas de radio, infrarrojos o mediante tecnología inductiva. 
Las ondas de radio son las más utilizadas, cubriendo un 80% de los casos. 
 
• Automatización de vehículos en serie. La utilización de los sistemas de vehículos de 
guiado automatizado permite la fabricación de los distintos componentes de los 
vehículos de calle. 
 
• Transferencia de energía por contacto. Este tipo de tecnología es de nueva 
implantación. La mayor parte del suelo esta provisto de energía y existe un conductor 
que genera un campo magnético. Las partes mas bajas del vehículo están provistas de 
material ferromagnético que es inducido por el suelo dando lugar a un voltaje utilizado 
como fuente en los vehículos. Existen dos sistemas de funcionamiento para la 
recepción de la energía. 
 
o El vehículo esta abastecido de  energía en todo momento, por este motivo se 
debe poner el segundo cable conductor en el camino del vehículo. No es 
obligatorio la utilización de una batería. 
 
o El vehículo dispone de una batería, la producción de un corte de energía 
permite al vehículo continuar trabajando. La recarga inductiva de la batería se 
puede realizar en uno o varios puntos del trayecto. 
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1.4.- Conceptos económicos de la automatización 
  
Este cuarto apartado del capítulo expone un conjunto de metodologías que producen  
una correcta organización de los métodos de producción, flujos de material y consiguen la 
máxima eficiencia en la línea de producción. Estas metodologías facilitan desde el punto de 
vista económico la automatización industrial. La filosofía Just in Time tiene como principal 
objetivo la reducción del inventario para poder influir en el resto de las actividades del 
proceso de producción. MRP y ERP se encarga de planificar los recursos de material y el flujo 
de información  respectivamente. Mientras que para finaliza el apartado la filosofía job-shop 
scheduling se encarga de determinar cuando se debe utilizar cada maquinaria del proceso de 
producción. 
 
1.4.1.- Just in Time 
 
La primera de las metodologías es la filosofía Japonesa Just in Time, inventaba a 
principios de los años 80 por la compañía Toyota.  Esta técnica permite a las empresas 
trabajar con bajos niveles de flujos de material e inventario.   
 
Las primeras investigaciones que tratan de exportar estos métodos son de [Demmy, et 
al-1988].  Estos autores expusieron en sus investigaciones, los distintos campos de la 
producción que son afectados por esta filosofía, ya que sus campos de aplicación son muy 
altos. 
 
• Eliminación de las pérdidas. Es uno de los puntos más importantes de esta filosofía. El 
concepto de pérdidas es muy amplio, como tal se entienden defectos de calidad, 
control del inventario. Estas variables deben ser reducidas a su mínima expresión. 
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• Gestión de personal. Las personas que gestionan el proceso de producción deben estar  
en el puesto más adecuado según sus habilidades. Esta reagrupación de actividades 
dará lugar a un aumento de la eficiencia del proceso.  Cada persona esta capacitada 
para intervenir en el proceso de producción, solucionando las posibles deficiencias que 
se planteen. 
 
• Inventario.  Es uno de los objetivos básicos sobre los que se sustenta la filosofía Just 
in Time. El inventario es considerado como una perdida y por tanto añade un coste al 
sistema. Un correcto control del inventario permite detectar cuales son los problemas 
en la producción y eliminarlos. 
 
• La calidad.  Esta técnica esta íntimamente relacionada con la filosofía justo a tiempo. 
La calidad permite que los productos que salgan al mercado sean los más adecuados 
reduciendo el inventario y aumentado la productividad. Por ejemplo una empresa  
cuyo objetivo se centra en producir lo que necesita y cuando lo necesita tendrá graves 
problemas de calidad. Sus productos dispondrán de una baja calidad, produciendo un 
aumento del inventario. Para evitar este problema se sugiera establecer unos procesos 
de calidad en cada una de las etapas de la producción. 
 
• Métodos de Trabajo. El análisis de los métodos de trabajo ha provocado una reducción 
muy pequeña en los tiempos de preparación del proceso.  
 
• La distribución. La organización en distintas distribuciones permite una gran 
flexibilidad ante las demandas del usuario y permite reducir los tiempos ”ociosos”  del 
trabajador . Entre las distribuciones más importantes está  la distribución en U. Esta  
permite una gran flexibilidad y detectar los cambios en la demanda. 
 
• Suministradores. No forman parte del proceso de producción, pero para una mayor 
eficiencia deben ser integrados .La integración es necesaria debido a que se debe 
controlar la calidad y la eficiencia de los productos fabricados. 
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[Safayeni et al-1991] realizó varios experimentos en los que obtuvo una metodología 
para implantar  la filosofía Just in Time (justo a tiempo) en la empresa. En muchos casos 
existe una gran diferencia entre la implantación real del sistema y la teórica. A continuación 
se indican los pasos para la implementación. 
 
• El primer nivel presenta un menor número de modificaciones en el proceso de 
manufactura.  Pueden surgir problemas con el operario al no observar de forma 
tangible los resultados. 
 
• El segundo nivel consiste en la implementación de la filosofía just in time consiste en 
su implantación en  proyectos piloto fuera del sistema de manufactura, dando lugar a 
una perturbación en el sistema de producción.  Se plantea problemas cuando se quieres 
extender a otras plantas piloto. 
 
• El tercer nivel consiste en la introducción del Just in Time dentro del sistema de 
producción con el consiguiente cambio de las operaciones de WIP .Se produce una 
reasignación de los trabajos como por ejemplo los trabajadores se cambian de 
actividad, se reduce el tiempo de preparación etc. El principal problema del nivel 
existe ante la presión que ejerce el resto del sistema sobre la parte que lleva 
incorporado el sistema JIT, para que sufra modificaciones. 
 
• El cuarto nivel raras veces es implementado y consiste en  la comunicación entre dos 
organizaciones que tiene implementada la filosofía Just in Time. Estas empresas están 
organizadas mediante líneas de producción. La principal características es su 
organización en líneas de producción.  
 
Tomando como referencia las investigaciones de [Safayeni et al-1991] se elabora un esquema 
resumen donde detalladamente se pueden observar las fases que se deben seguir en la 
implantación de un sistema Just in Time. 
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6.-REDUCIR MAS EL 
INVENTARIO 
• Buscar otras tareas 
• Almacenajes 
• Transito 
• Carruseles 
• Bandas transportadoras 
5.-TRABAJAR CON LOS 
PROVEEDORES 
• Reducir plazos de entrega 
• Hacer entregas frecuentes 
• Expectativas de calidad 
• Proyectar necesidades de 
uso 
RESOLVER PROBLEMAS 
CONCURRENTEMENTE 
Causa principal 
Resolver permanentemente 
Educación continua 
Responsabilidad de la línea y los 
especialistas 
MEDIR EL DESEMPEÑO
1.- DISEÑAR EL FLUJO DEL PROCESO 
 
• Enlazar operaciones 
• Equilibrar capacidades de las estaciones de 
trabajo 
• Redistribuir para el flujo 
• Importancia del mantenimiento preventivo 
• Reducir tamaños de lotes 
7.- MEJORAR EL DISEÑO DEL 
PRODUCTO 
• Configuración del producto 
normal 
• Reducir el núm de 
componentes 
• Diseño del producto y del 
proceso 
• Expectativas de calidad 2.- CONTROLAR LA CALIDAD 
TOTAL 
• Métodos a prueba de errores 
• Aplicar cumplimiento 
• Medición SQC 
• Responsabilidad 
trabajadores 
 
Hacer hincapié en las mejoras 
4.-ARRASTRE KANBAN 
• Arrastre por demanda 
• Retroceso 
• Reducir tamaño de lotes 
3.- ESTABILIZAR LOS 
PROGRAMAS 
• Programa constante 
• Subutilizar la capacidad 
• Establecer periodos 
inalterados 
 
Figura 8: Esquema Just in time extraído de www.monografías.com 
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1.4.2.- MRP 
 
En este parte del capítulo se analiza el funcionamiento de la metodología MRP 
(Material Resource Planification) con sus ventajas e inconvenientes que puede aportar su 
implantación en sistema de producción. El MRP es un software basado en la planificación de 
la producción y un sistema de control de inventario usado para gestionar los procesos de 
manufactura  El apartado finaliza planteando las evoluciones de este sistema que dan lugar al 
MRP II.  
 
 En las primeras investigaciones  sobre la temática, [Rattner et al-1989] expone las 
características básicas de un sistema MRP. 
 
• Integración de las habilidades de los procesos en los ordenadores. Los sistemas MRP 
se asientan en tres puntos básicos: control del inventario, planificación de las 
prioridades y planificación de las capacidades requeridas. 
 
• Los sistemas MRP comienzan con un plan maestro y una planificación de la 
producción, teniendo en cuenta que la capacidad de producción están limitadas por la 
planta y el medio. 
 
• Tiene la capacidad de automatizar volúmenes de estructuras computacionales. 
 
• Realiza la distinción entre demanda dependiente e independiente. 
 
• No permiten que los niveles de inventario determinen los servicios. 
 
Las limitaciones que presentan los sistemas MRP según [Rattner et al-1989] se pueden 
agrupar en 3 bloques teniendo en cuenta que no soportan la planificación automatizada y el 
control: 
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• Falta de exactitud,  
• Falta de alcance  
• Ausencia de realimentación de los datos 
 
Con el objetivo de solucionar las deficiencias presentadas por los sistemas MRP surge 
el MRPII. Este sistema fue desarrollado para mejorar los servicios del usuario y poder realizar 
un control en distintos niveles del inventario, permitiendo cerrar el lazo de planificación e 
implementación. Las tres funciones básicas de este sistema son: 
 
• Demanda,  
• Capacidad de gestión  
• Suministro.  
 
La parte central del MRPII esta compuesta por un módulo MRP, que esta conectado a 
módulos para piezas, planificación de procesos, etc.  Algunas de las desventajas de este nuevo 
tipo de metodología son las siguientes. 
 
• La deficiencia en el reconocimiento y representación de reglas operativas, es un 
indicio de que la filosofía MRP II no soporta procesos de decisión paralelos. 
 
• Falta de exactitud, ya que la planificación se realiza utilizando los datos obtenidos a 
priori 
 
• Los servicios de usuario y las mejoras de control de inventario apenas han sido 
implementadas en la industria. 
 
1.4.3.- ERP 
 
Los procesos de producción generan una gran cantidad de información, esta 
información deber ser clasificada y agrupada en los distintos procesos que intervienen en el 
proceso de producción. Esta actividad se realiza con los sistemas  ERP (Interpretación de 
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 recursos empresariales). En una primera aproximación se puede definir ERP como un  
sistema de gestión de la información que realizan funciones de integración y automatización 
de  gran cantidad  de los negocios  asociados a las empresas. Los sistemas ERP son sistemas 
integrales de gestión para la empresa, que se caracterizar por estar compuestos por diferentes 
partes (ventas, compras, logística, contabilidad, etc)  integradas en una única aplicación.  Los 
objetivos principales de los sistemas ERP son: 
 
• Optimización de los procesos empresariales 
• Acceso a toda la información de forma confiable, precisa y oportuna 
• Posibilidad de compartir información entre todos los componentes de la organización 
• Eliminación de datos y operaciones innecesarias de reingeniería. 
 
Las características que distinguen a un ERP de cualquier otro tipo de software 
empresarial son las siguientes. 
   
• Integrales. Permite controlar los diferentes procesos de la compañía entendiendo que 
todos los departamentos de una empresa se relacionan entre si, es decir, que el 
resultado de un proceso es punto de inicio del siguiente. 
 
• Modulares. La metodología ERP concibe que una empresa es un conjunto de 
departamentos que se encuentran interrelacionados por la información que comparten 
y que se genera a partir de sus proceso. 
 
• Adaptables. Los ERP están creados para adaptarse a la idiosincrasia de cada empresa. 
Esto se logra por medio de la configuración o parametrización de los procesos de 
acuerdo con las salidas que necesite cada uno. 
 
Las soluciones ERP en ocasiones son complejas y difíciles de implantar debido a que 
necesitan un desarrollo personalizado para cada empresa, partiendo de la parametrización 
inicial de la aplicación que es común. Las personalizaciones y desarrollos particulares para 
cada empresa requieren de un gran esfuerzo en tiempo, dinero, para modelos todos los 
proceso de negocios de la vida real en la aplicación. 
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 [Ng, et al-2003] enfocan desde otro punto de vista las investigaciones anteriores, para 
ello definen ERP como un paquete de software integrado que dirige los procesos de negocios 
más importantes a través de distintas  áreas y unidades de negocios independientes. Utilizan 
una base de datos accesible desde los diferentes canales de comunicación.  
 
Tomando como referencia toda la fundamentación teórica planteada  [Ng, et al-2003] 
propone la aplicación de un diseño en pirámide de un sistema ERP. La cantidad de 
información que circula en las empresas es muy elevada, con este objetivo se plantea la 
posibilidad de gestionarla mediante 2 ERP. Uno de los ERP se carga del mantenimiento de la 
información de la empresa, mientras que el segundo se encarga de llevar a cabo la gestión de 
la información enfocada a la preparación del mantenimiento de la empresa. El modelo es 
creado debido a dos objetivos: 
 
• Planificación efectiva del mantenimiento de actividades a través de la gestión del 
conocimiento 
 
• Economizar el esfuerzo de la gestión del mantenimiento a través de la automatización. 
 
Analizados los aspectos introductorias de la aplicación pasamos a exponer cuales son 
los pasos a seguir en la metodología ERP para bajo nivel. 
 
• Definición del mantenimiento. Consiste en determinar que actividades se van a 
realizar. 
 
• Estimación de las fuentes de recursos. Se realiza una estimación de todos los recursos 
asociados a las actividades planteadas en el punto anterior. 
 
• Determinar el soporte de mantenimiento. Consiste en el acuerdo con el vendedor sobre 
las tareas a realizar, identificación del tipo de mantenimiento etc. 
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• Establecer la organización del mantenimiento. El conjunto de tareas lleva asociado 
una serie de unidades de trabajo. Se deben establecer unos objetivos y una distribución 
de las tareas. 
 
• Definición de la gestión de los problemas de mantenimiento. En este nivel se realiza la 
identificación del número de sistemas y sus requisitos de mantenimiento.  
 
• Definición de los servicios de mantenimiento para los usuarios del sistema.  Las 
actividades que definen este nivel son: Los tipos de mantenimiento para el usuario, 
como pueden acceder a ellos etc. 
 
• Establecer la configuración del plan de gestión. Esta fase incluye la decisión de quien 
debe evaluar y aprobar los requisitos del sistema, definiendo la configuración de 
software, planificación y control. 
 
• Desarrollar una serie de procedimientos y políticas de ayudas. Formación del operario 
con el objetivo de realizar el mantenimiento. 
 
• Establecer el procedimiento de diseño del mantenimiento. 
 
A partir de los pasos definidos al comienzo del apartado se ha diseño el ERP cuya 
función es la organización de todo el material involucrado en el mantenimiento. El segundo 
ERP se encarga en llevar a cabo el mantenimiento global de la empresa. Los pasos a seguir en 
esta metodología son los siguientes: 
 
• Identificación de los requisitos de mantenimiento. Este paso lleva asociado la 
determinación de la naturaleza del requisito y su utilidad para el sistema. 
 
• Clasificación de los distintos tipos de mantenimiento. 
 
• Buscar la disponibilidad del soporte de mantenimiento por parte del vendedor. 
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• Analizar los requisitos de mejora y posibles soluciones. 
 
• Problemas de quotas. En este nivel se realiza una estimación de los costes de 
mantenimiento y del tiempo de mantenimiento. 
 
• Diseño de la solución. Este nivel ayuda para planificar e implementar la solución.  
 
• Realiza la identificación de los módulos afectados y sus funciones además de la 
identificación de la documentación que debe ser modificada. 
 
• Implementación de la solución. 
 
• Analizar el impacto de la conducta y posibles modificaciones 
 
• Transporte en sistemas de calidad. Este proceso conlleva la realización de los test de 
calidad, además de la modificación  de la documentación del manual de usuario. 
 
• Realizar el transporte en el sistema de producción 
 
[Kerimoglu, et al-2006] plantea otra definición de ERP que complementa en muchos 
aspectos la planteada por [Ng, et al-2003]. Según [Kerimoglu, et al-2006], ERP es  un paquete 
de software cuyo objetivo es  la integración de todos los departamentos en las funciones de la 
compañía a través de un sistema de computador que puede servir para cubrir las necesidades 
de la empresa. Estos sistemas permiten  la integración de los procesos de negocio y funciones 
en la organización. En muchas organizaciones no se puede implementar debido a que la forma 
de hacer los negocios no está estandarizada. Esto provoca que una gran parte del sistema ERP  
no tengan éxito. Existen otro tipo de problemas dentro de esta metodología como por 
ejemplo: 
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• Gestión ineficaz del proyecto que provoca la pérdida del control de los procesos de 
negocio así como el exceso de tiempo, dando lugar en muchos casos a la pérdida de 
presupuesto. 
 
• Actitud no adecuada por parte del usuario 
 
• Falta de comunicación de las distintas partes del proyecto. 
 
1.4.4.- Job Shop Scheduling 
 
Los procesos de producción presentan una gran cantidad de problemas relacionados 
con la planificación de recursos. Con el objetivo de solucionar esta problemática surge una 
nueva metodología llamada job shop. Las nuevas tendencias de investigación expuestas en el 
capítulo 1   plantean resolver estos problemas mediante redes de petri.   
 
Las primeras investigaciones que definen este concepto son de [Yuan, et al-1991], 
Estos autores definen job-shop como la secuencia de operaciones y asignación de recursos 
necesaria para poder satisfacer lo mejor  posible las necesidades de una demanda.  La 
maquinaria que interviene en este proceso puede ser organizada de dos maneras. 
 
• La planificación de una máquina individual. Es un proceso consistente en el 
procesamiento de N trabajos a través de una máquina.  
 
• La planificación de máquinas en paralelo. Consiste en la ejecución de N trabajos 
ejecutándose simultáneamente en M máquinas idénticas. 
 
El principal problema  de esta tecnología es el continuo dinamismo ya que existen 
trabajos  que llegan de forma aleatoria, provocando la reorganización de la maquinaria con la 
consiguiente perdida de tiempo. Este problema lleva asociada otra desventaja que es el 
conflicto de objetivos, por ejemplo se han dado casos en los que había que valorar si era 
mejor la reducción de los costes de producción o la reducción de los costes de preparación  
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Para solucionar los problemas expuestos en esta metodología se plantea la posibilidad 
del diseño de reglas que permiten determinar que trabajo se va a realizar en primer lugar 
cuando la máquina este disponible. Existen 4 tipos de reglas para la asignación de la ejecución 
de procesos. 
 
• EDT (Tiempo Límite de finalización del producto). Los trabajos son ordenados de 
forma creciente según el  tiempo límite de finalización del producto. 
 
• SPT (Tiempo de procesamiento más corto). El primer trabajo a ser procesado es aquel 
que tiene un tiempo mas corto, así de forma creciente se ordenan el resto de los 
trabajos. 
 
• LPT (Tiempo de procesamiento mas largo). Los trabajos son ordenados en orden 
decreciente a sus tiempos de procesamiento. 
 
• PR (Regla de Prioridad). El trabajo que tiene  mayor prioridad es situado en primer 
lugar. 
 
En este tipo de metodología el medio desempeña un papel muy importante, según 
[Yuan, et al-1991]  en el medio en una metodología job-shop tiene las siguientes 
características. 
 
• Tiempo de finalización. Debe ser perfectamente conocido en estas metodologías el 
momento de finalización del producto. 
 
• Agrupación de los productos de acuerdo a un tipo de característica. 
 
• Volumen. La determinación del número de productos que se van a producir. 
 
• Prioridad. Para dos productos que tengan el mismo tiempo de finalización, se escoge 
aquel que tenga una mayor prioridad para el usuario. 
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Tomando como referencia las teorías planteadas  por [Yuan, et al-1991] se plantea la 
posibilidad de realizar una  nueva metodología para obtener la solución del problema de job-
shop.  Esta metodología consiste en la fusión entre el conocimiento obtenido por la 
experiencia del operario y una base de datos. Esta forma de solucionar el problema  aporta 
una reducción de los costes y de los tiempos de preparación de las herramientas. Siguiendo 
esta misma línea de investigación [Lin, F.T.-2003] plantea la posibilidad de crear modelos de 
job-shop a partir de datos obtenidos de la lógica Fuzzy. En su metodología existen funciones 
fuzzy triangulares  que intentan representar la imprecisión del procesado del tiempo a partir 
del análisis de estos datos construye un modelo fuzzy de job-shop scheduling. Para la 
obtención de este método [Lin, F.T.-2003] plantea una serie de restricciones que amplían a las 
ya planteadas en las investigaciones de [Yuan, et al-1991]. 
 
• Las máquinas procesan un trabajo en cada ciclo. 
• Las máquinas procesan los trabajos en un determinado orden. 
• Las operaciones se ejecutande forma ininterrumpida en cada máquina. 
• Una máquina solo puede realizar una operación al mismo tiempo. 
 
[Lin, F.T.-2003] define el problema  de job-shop scheduling como el problema de 
asignación de recursos limitados a unas operaciones durante un tiempo. Estos autores añaden 
una nueva dificultad no planteada en las investigaciones anteriores, la gran cantidad de 
restricciones disponibles. El funcionamiento de la teoría de job-shop es el siguiente: 
 
Se dispone de m máquinas y de n trabajos, los trabajos se definen como una secuencia 
de operaciones que deben ser procesadas en M máquinas de acuerdo con una serie de órdenes. 
La operación se debe realizar de forma ininterrumpida en una máquina hasta que finalice el 
periodo asignado. El objetivo se centra en poder encontrar una planificación de asignación de 
operaciones de los N trabajos en las M máquinas. La resolución de este tipo de problemas 
requiere de un coste computacional muy elevado para solucionar el problema se plantean 
tipos de  algoritmos genéticos, heurísticos y de inteligencia artificial. 
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1.4.5.- Work in process 
 
En este apartado se aborda el análisis de la fundamentación teórica de la última 
tecnología para la integración de los departamentos en el proceso se producción llamada work 
in process. Este concepto se define como el conjunto de costes directos de material, costes 
indirectos, costes administrativos que se le imputan a un producto que esta en un proceso de 
manufactura o ya ha sido acabado.  Esta tecnología se considera más una filosofía de negocio 
al estilo de CIM  que una metodología de producción. 
 
 Existen varias investigaciones sobre la temática entre las cuales destacan las de 
[Voorhess, E.M-1989].  Este autor aplica work in process para el diseño de un sistema de 
rastreo. Este sistema permite la monitorización constante  del flujo de material de la empresa,  
y además permite soportar la gestión de complejos planes de procesos; asegurarse del 
procesado de los productos y determinar los procesos recibidos por los productos acabados.   
Los anteriores factores comentados esta condicionados a la correcta representación del 
modelo del sistema. Estas representaciónes hacen posible que los planes sean utilizados como 
módulos que permite la creación de los documentos de forma más fácil.  
 
Dando otro enfoque a las investigaciones de [Voorhess, E.M-1989] y  planteando 
futuras líneas de investigacion, [Luth, et al-2003] expone la posible aplicación de métodos 
work in process para poder reducir la cantidad de inventario en los procesos job-shop. El 
inventario es un elemento básico a la hora de determinar  una buena planificación y los costes 
de manufactura. El manejo de manera constante del inventario implica la aplicación de una 
nueva metodología llamada Constant work in process. Esta técnica permite la separación de 
las diferentes estructuras del problema de job-shop resolviéndolo mediante métodos 
heurísticas y lagrangianos. 
 
1.5.- Nuevas tendencias. 
 
Para concluir el capítulo en este apartado se realiza un resumen de las futuras líneas de 
investigación más importantes dentro del campo de la automatización. En posteriores 
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 capítulos también se realizan análisis sobre futuras tendencias de investigación. Las mejoras 
que se van a abordar en este apartados son  las redes de petri, la aplicación de inteligencia 
artificial y los sistemas multi-agente de decisión. 
 
1.5.1.- Redes de Petri 
 
Esta metodología surge como un avance en la planificación de la producción para 
sistemas de manufactura flexibles.  Los antiguos métodos de planificación no consiguen 
modelar correctamente las variaciones que experimenta el sistema. 
 
Las primeras investigaciones sobre redes de petri fueron expuestas por [Jiménez E.-
2001] que se basa en algunos  estudios previos de [Tzes, et al-1996]. [Jiménez E.-2001] 
define la red de Petri, como un grafo orientado en el que intervienen dos clases de nudos, los 
lugares (representados por circunferencias) y los nudos (representados por  segmentos 
rectilíneos) y unidos alternativamente por un arco. Este autor define una serie de 
características básicas de estas redes.  
 
• Un lugar puede tener asignado un número positivo o nulo de marcas  
• Una marca es representada por un punto en la circunferencia que representa el lugar 
• La asociación de todas esas marcas constituye el marcado de petri. 
• El disparo permite el paso de las marcas de un lugar a otro. 
• Los lugares llevan asociados una serie de eventos que corresponde a salidas mientras 
que los nudos están asociados con una serie de eventos que corresponden  con las 
entradas 
 
Los tipos de redes  de Petri existentes según [Jiménez E.-2001] son: 
 
• Nivel 1.Los lugares presentan valores boléanos 
o Sistemas Condición/Evento 
o Sistemas de Redes Elementales 
o Sistemas 1-safe  
? Máquinas de estado. 
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• Nivel 2: Los lugares presentan valores enteros 
o Redes Lugar/ Transición  
o Redes de petri ordinarias 
? Sistemas de Redes 1-safe 
? Sistemas de Libre elección 
o Sistemas S 
o -Maquinas de Estado 
? Sistemas T 
o Grafos marcados 
o Estructuras extensiones libre 
elección 
• Nivel 3: Caracterizados por lugares que pueden  presentar altas prestaciones 
o Redes de Petri de Altas prestaciones con tipos de datos abstractos 
o Redes de petri algebraicas 
o Redes OB/SA 
o Redes de relación con el entorno 
o Redes de producción 
o Redes bien formadas (Coloreadas) 
o Redes reguladas 
o -Redes de Petri tradicionales de altas prestaciones  
o Redes Predicado/transición 
o Redes de Petri Coloreadas 
o Redes de Petri continúas e híbridas 
o Redes de Petri Continuas 
o Redes de Petri Híbridas 
 
[Jiménez E.-2001] concluye con algunas ventajas que pueden aportar las redes de petri  
complementadas por [Mercedes E, et al. 2005] y [Castro, et al-2006]. 
 
• Las redes de petri permiten  la traducción  de los modelos  a otros lenguajes  de 
modelado de sistemas dinámicos de eventos discretos. 
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• Los sistemas de manufactura complejos pueden ser automatizados de forma dinámica 
ante los cambios del sistema 
 
• Permite la verificación de la red en función de la simulación teórica. 
 
Las redes de petri según [Tzes, et al-1996] pueden aplicarse a redes de transporte. Al 
ser el sistema discreto, se puede definir el estado de un componente como abstracción de la 
información necesaria para describir sus  acciones. Este es uno de los conceptos básicos de las 
redes de petri que toda aplicación debe cumplir.  Uno de los principales problemas que 
plantea la aplicación es la ocurrencia de diversas actividades de tráfico en la misma zona por 
ejemplo un coche que se esta desplazando de un lugar a otro. Esta actividad crea muchos 
problemas de modelado y la información generada se puede utilizar para sugerir posibles 
mejoras. 
 
Recientemente   [Mercerdes E., et al-2005]  a partir del análisis de las teorías de  
[Jiménez E.-2001],  plantean una nuevo extensión de las redes de petri para optimizar 
sistemas logísticos  llamadas redes de petri coloreadas. Estas redes tienen más capacidad de 
síntesis en el modelado de cierto tipo de sistemas, surgen para dotar al sistema de una mayor 
flexibilidad en la toma de decisiónes y en el aspecto tecnológico.  Las ventajas mas 
importantes que aportan estas redes en la teoría de un sistema de manufactura flexible son: 
 
• Se permite el diseño del sistema en diferentes niveles de abstracción a partir de los 
objetos modelados 
• Se consideran una herramienta de modelado gráfico con pocas reglas sintácticas 
•  La aparición de eventos particulares a partir de los eventos, puede ser detectada 
visualmente 
• Permite la incorporación del concepto tiempo en el sistema. 
• El objetivo de este tipo de redes es encontrar el conjunto de soluciones óptimas 
formadas por aquellas maquinarias que serán útiles en el proceso de producción.  
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1.5.2.- Inteligencia Artificial 
 
Los procesos industriales están dotados de una gran complejidad.  Su funcionamiento 
desde el punto de vista matemático siempre ha sido descrito mediante la teoría clásica de 
control. Esta teoría resulta insuficiente para ciertos comportamientos no determinísticos que 
presenta el sistema.  A partir de esta problemática surge la inteligencia artificial.  
 
Esta metodología tiene como objetivo sustituir al hombre en el proceso de toma de 
decisiones. Para ello utiliza unas bases de datos obtenidos a partir de la experiencia del 
operador. Este constituye un elemento más en el esquema de control clásico, que permite 
modelizar las partes no lineales del sistema A continuación se muestra un esquema de control 
con la nueva variable incluida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Controlador Fuzzy Planta 
Figura 9: Esquema de control con regulador inteligente. 
 
Las primeras investigaciones sobre la temática son de [Costa R.-2003], que plantea la 
posibilidad de diseñar reguladores inteligentes para procesos industriales. Estas técnicas 
tienen aplicación en cementaras o procesos químicos. Se eligen este tipo de sistemas debido a 
su dificultad para ser modelados mediante la teoría clásica. El diseño de los reguladores 
“inteligentes” destinados al control del sistema presenta las siguientes fases. 
 
• Proceso de inferencia.  La aplicación de la lógica difusa da nombre a este paso. Este 
primer paso consiste en la obtención de todo el conjunto de datos necesarios para 
realizar la definición del sistema. 
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• Proceso de codificación (Fuzzyficación) Antes de comenzar con el proceso de 
codificación es necesario seleccionar las variables de entrada y de salida del sistema. 
Cada una de las variables tiene asociado un nombre y un rango de valores. Para cada 
variable  es necesario definir un conjunto de clases que la caracterizan. Cada una de 
estas clases tiene el papel de un adjetivo calificativo. 
 
En la lógica tradicional cada elemento tenia una función de pertenencia binaria 0 o por 
el contrario en la lógica difusa la pertenencia a un conjunto oscila entre [0,1]. Las 
funciones de pertenencia están representadas mediante guassianas, sigmoides etc. 
 
• Relación entre variables. La codificación de todas las variable de forma cualitativa 
permite escribir un conjunto de reglas que representan  la relación entras la variables 
de entrada y las de salida. Estas reglas presentan el formato if… then y están formadas 
por un antecedente y una conclusión.. El cumplimiento del antecedente implica la 
conclusión. Las reglas son un reflejo  de la manera de actuar de los humanos en el día 
a día. 
 
• Proceso de descodificación (Defuzzyficación). Tiene como objetivo obtener un valor 
numérico para la variable de salida a partir de las diferentes funciones de pertenencia 
(modificadas) obtenidas de la aplicación de las reglas. Este proceso se realiza en dos 
pasos claramente diferenciados. 
 
o Se unifican las diferentes funciones de pertenencia modificadas en una única 
función de pertenencia 
o Se obtiene un valor numérico a partir de la nueva función de pertenencia 
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A continuación se puede observar un esquema resumen de los componentes de un 
regulador inteligente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORMACION 
Codificar Decodificar Análisis 
Magnitudes 
cualitativas 
Magnitudes 
Reales 
Figura 10: Esquema de una controlador inteligente 
 
Otros autores como [Antsaklis, et al-1991] profundizan en la rama de la IA( 
Inteligencia artificial) sobre sistemas autónomos. Estos sistemas se definen como un 
instrumento  destinado a compensar los fallos leves o graves del sistema sin intervención 
externa. Después de realizar varios experimentos  en plantas industriales obtuvo una serie de 
comportamientos de los sistemas autónomos que a continuación se explican. 
 
• Se produce sobrecarga de tareas en  los niveles inferiores, ya que los niveles 
superiores son los encargados de las decisiones del sistema. 
 
• Los  niveles inferiores presentan un corto horizonte de mejora al contrario de lo que   
ocurre en los niveles superiores 
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• Aumento de la inteligencia en los niveles superiores debido a la utilización de 
algoritmos heurísticos generando una perdida de precisión. 
 
• Existe un aumento del desconocimiento del sistema generado por el aumento de la 
inteligencia. 
 
En posteriores investigaciones [Jiménez,E.-2001]  expone las causas que provocan la 
aplicación de la inteligencia artificial en los sistemas industriales. El autor afirma que las 
técnicas de inteligencia artificial permiten determinar el estado del sistema  no determinista 
(con grandes dosis de eventos no controlados) mediante eventos. Este problema resuelto 
mediante redes de petri tendría una solución muy compleja.   
 
El objetivo de la inteligencia artificial  en sistemas industriales es la generación de un 
programa agente que implemente funciones, las cuales asocian una secuencia con su acción 
adecuada. Este programa se ejecuta dentro de una arquitectura junto con un grupo de sensores 
y actuadotes. Por otro lado [Jiménez,E.-2001]  afirma en sus investigaciones que existen 
diferentes tipos de  ambientes donde se aplica la inteligencia artificial. 
 
• Accesibles o no Accesible. Este tipo de entornos están sujetos a la condición de que el 
sensor pueda acceder o no a la información del entorno. 
 
• Deterministas o no deterministas. Estos entornos están condicionados a que exista 
información suficiente en el presente para poder determinar los valores futuros del 
sistema. 
 
• Episódicos o no episódicos. La experiencia acumulada puede ser dividido o no en 
varios episodios. 
 
• Estáticos y dinámicos. Estos tipos existen cuando el controlador esta determinando 
cual de los opciones es la más adecuada..En ese instante el entorno  no debe sufrir 
cambios, en cuyo caso podemos decir que se trata de entornos estáticos. 
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• Discretos y continuos: Los entornos discretos se definen como aquellos entornos que 
tienen un número determinado de percepciones y acciones distintas. 
 
1.5.3.- Sistemas multiagente de Decisión 
 
Estas metodologías son el último avance en el campo de la inteligencia artificial. Su 
objetivo es conseguir que los distintos dispositivos de la planta tenga una independencia con 
respecto al resto para poder tomar sus decisiones.  
 
Las investigaciones más importantes sobre la temática son de [Maturana, et al-2004]. Estos 
autores definen agente inteligente como una unidad autónoma que lleva incorporada 
información obtenida a partir de la interacción con el medio y es capaz de interpretarla de 
forma inteligente.  Las investigaciones de [Jiménez,E.-2001]  plantean otro conjunto de 
definiciones distinguiendo diferentes tipos de agentes. 
 
• Agente: Percibe la información de su entorno mediante sensores y es capaz de actuar 
sobre el utilizando los actuadotes. 
 
• Agente Racional. Consiste en una agente capaz de cumplir el objetivo para el que ha 
sido diseñado. El concepto de racionalidad depende de varios factores: 
 
o Las acciones que puede realizar el agente 
o Los conocimientos que se poseen del entorno 
o La percepción que se tiene del entorno 
o El grado de éxito con el que se ha conseguido el objetivo. 
 
• Agente Racional ideal: Este agente se basa en evidencias obtenidas por secuencias de 
percepciones y conocimientos incorporados. Su objetivo es realizar la acción que le 
permita maximizar su grado de éxito. 
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 A partir de esta definición  de [Maturana, et al-2004], se pueden realizar 
investigaciones para determinar que arquitecturas son adecuadas para los distintos modelos de 
agentes. Estas arquitecturas presentan las siguientes componentes. 
 
• Planificador. Constituye el cerebro del agente inteligente. 
 
• Modelo de equipo .Se encarga de evaluar posibles configuraciones a partir de los 
modelos del dominio físico. 
 
• Control de ejecución: Este componente actúa como controlador y traslada la 
planificación realizada a la ejecución 
 
• Diagnósticos: Su función se basa en el control del estado del dispositivo físico. 
 
Los agentes se pueden asociar formando sistemas conjuntos de toma de decisiones 
llamados sistemas multi-agente. Las características básicas que distinguen este tipo de 
sistemas son: 
 
• Autonomía. Cada agente inteligente toma sus decisiones y  es responsable de llevar las 
acciones asociadas. 
 
• Cooperación: Los diferentes agentes inteligentes trabajan de forma cooperativa para 
responder a los eventos y objetivos planteados. 
 
• Comunicación: Los agentes tienen desarrollado un sistema de comunicación 
 
• Tolerancia a fallos: Estas entidades permiten detectar los fallos que se generan en los 
equipos 
 
• Pro-Acion: Cada cierto periodo de tiempo los agentes inteligentes proponen mejoras 
para el sistema. 
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1.6.-Conclusiones 
 
Después de analizar en este primer capítulo la fundamentación teórica de la 
automatización en la que se basa nuestra investigación, vamos a proceder a extraer unas 
conclusiones generales, que van a servir de punto de partida para las posteriores aplicaciones 
de nuestro trabajo de investigación: la automatización de una planta industrial. 
 
1. A partir de la revisión cronológica realiza de los distintos sistemas de automatización 
industrial, hemos constatado la necesidad del ser humano y la sociedad en crear 
sistemas mecánicos o eléctricos que sean capaces de realizar tareas difícilmente 
ejecutables por la mano del hombre. 
 
2. De las diferentes conceptualizaciones revisadas en este capítulo y atendiendo a sus 
aportaciones, extraemos como punto de partida la concepción de la automatización 
industrial como el conjunto de dispositivos eléctricos o mecánicos que realizan una 
tarea controlada por otros dispositivos cuya función es similar a la actuación de las 
personas. Desde esta visión de la automatización extraemos las posibles ventajas de su 
utilización en el ámbito industrial: aumento de la productividad y disminución de los 
costes; la dotación a los sistemas de una robustez y fiabilidad y el consiguiente 
aumento de los índices de calidad de los productos. 
 
3. Con relación a los diferentes tipos de automatización, destacamos por su utilización: la 
automatización programable (los robots y los PLCS) y la automatización flexible 
(máquinas de control numérico).  
 
4. En cuanto a los sistema de producción hay que tener en cuenta las siguientes fases en 
este proceso: 
 
• El diseño. En esta fase se utilizan distintas tecnologías de automatización como 
CAD/CAM que permiten el diseño de las piezas, su simulación en condiciones 
externas y la posterior puesta en marcha en el proceso real. 
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• La producción. En esta fase se utilizan tecnologías que dotan al sistema de una 
mayor eficiencia en productividad, por esta razón surgen los sistemas de 
manufactura flexible que van a permitir responder de forma rápida ante 
cualquier variación de la demanda del sistema. En esta fase también hemos 
utilizado las células de trabajo y las líneas de ensamblaje que facilitan una 
mayor especialización de los productos dentro del sistema de producción. 
 
• Postproducción. En este momento juega un papel muy importante las técnicas 
de organización de la información (just in time). 
 
5. Las aportaciones de las distintas metodologías de automatización para el transporte y 
almacenamiento del material  nos han permitido un control adecuado del inventario y 
una reducción de los costes. Ya que un incorrecto transporte del material provocaría 
que algunas de las fases de producción presentarán un mal funcionamiento. 
 
6. Partiendo de la existencia de técnicas que permiten la organización de la información 
y de los flujos de material (CIM, ERP, MRP) es posible realizar una integración de las 
distintas fases que componen el sistema de producción. 
 
7. Como tendencias más innovadoras en el campo de la automatización destacamos las 
redes de PETRI, la inteligencia artificial y los sistemas multiagente de decisión. Las 
redes de PETRI facilitan una mejora en la  planificación de la asignación de recursos 
para un sistema de producción. La inteligencia artificial y los sistemas multiagente de 
decisión tiene como objetivo la sustitución del hombre en el proceso de toma de 
decisiones. Para ello se basan en una serie de experiencias obtenidas por parte del 
operador. 
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2.- Automatización de una planta industrial genérica  
  
Tomando como referencia la fundamentación teórica analizada en el primer capítulo, a 
continuación  profundizaremos en los componentes necesarios para automatizar una planta 
industrial. En las investigaciones de [Vallejo, et al-2006]  se describen algunos componentes 
necesarios  para el diseño de un sistema automatizado. 
 
• Fuentes de energía. Hace posible el control y puesta en marcha del sistema. 
• Infraestructura de equipos. Toda la maquinaria necesaria para transformar la materia 
prima en el producto final. 
• Programa de instrucciones. Surge a partir de un diagrama de flujo del proceso, donde 
se definen las acciones a desarrollar por los elementos del sistema de producción.  
• Arquitectura del sistema de control. Esta formada por los elementos que permiten la 
transmisión de las diferentes acciones definidas en el paso anterior. ( PLC’S, Pantallas 
táctiles). 
• Sistemas de Control. Son los encargados de ejecutar las acciones definidas en el 
programa de instrucciones. 
 
Los resultados de las investigaciones de [Vallejo, et al-2006]  sirven como punto de 
partida aplicable en los apartados posteriores del capítulo. La investigación comienza 
exponiendo las diferentes clases de sensores que existen y algunas aplicaciones. 
Posteriormente se profundiza en los fundamentos teóricos de los PLC’, elemento que codifica 
la información recibida por los sensores. Los PLC’s transmiten la información al resto de los 
componentes mediante redes industriales. En el siguiente nivel se analizan las distintas 
metodologías de visualización de la dinámica del sistema y finalizaremos viendo algunos 
aspectos de la teoría de control clásica. 
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2.1.- Sensores  
 
El objetivo del apartado se basa en un análisis de los componentes que forman el nivel 
más bajo de un sistema de automatización (nivel de entrada y salida), estos componentes son 
los sensores y los actuadores.  Las investigaciones de  [Ros, R.,et al 2003]  concluyen que la 
información capturada en este nivel se procesa en los niveles superiores. Los sistemas de 
control trabajan con esta información y como consecuencia deben ser flexibles ante cualquier 
variación que se produzca. 
 
La definición de sensor es muy similar en la mayor parte de los autores.[Garcia, et al-
2000] definen los sensores o transductores como los dispositvos encargados de capturar la 
magnitud física que se desea medir. Sensores y transductores son términos sinónimos según 
[Garcia, et al-2000]. Esta conclusión se obtiene tras observar que los trasductores están 
formados por un sensor y un circuito de acondicionamiento de señal. Estos autores plantean 
una clasificación de los sensores más amplia que las posteriores de [Mandado E,-2005]  a 
partir de una serie de criterios. 
 
• Detección de la Posición Lineal o Angular: Potenciómetros, Encoders, Sincro y 
resolver 
• Detección Pequeños desplazamientos o deformaciones: Transformador diferencial, 
Galga Extensiométrico 
• Detección Velocidad Lineal o Angular: Dinamo tacométrica, Encoders, Detector 
inductivo u óptico 
• Detección de Aceleración: Acelerómetro, Sensor de velocidad+calculador 
• Detección de Fuera y Par: Medición indirecta (galgas o trafos diferenciales) 
• Detección de Presión: Piezoeléctricos, Membrana+detector de desplazamiento 
• Detección de Caudal: De turbina, Magnético 
• Detección de Temperatura: Termopar, Bimetálicos, Resistencia PT100, NTC, PTC 
• Detección de Presencia o proximidad: Inductivos, Capacitivos, Ópticos, Ultrasonidos 
• Sensores táctiles :Matriz de contacto, capacitiva, piezo-eléctrica 
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• Sensores de visión artificial: Cámaras de Video, Cámaras CCD 
 
A partir de la clasificación planteada por [Garcia, et al-2000] se puede concluir que los 
sensores industriales mas utilizados son los de presencia. Estos sensores están  formados por 
circuitos osciladores L-C, cuya bobina esta dispuesta de tal forma que el flujo se cierra por la 
zona sensible. La presencia de metal en esta zona produce un aumento de la oscilación. La 
amplitud de la oscilación permite obtener una señal de salida de naturaleza binaria. 
 
Las investigaciones de [Torres, et al-2002] amplían la definición de sensor expuesta 
por [Garcia, et al-2000]. Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecánico que convierte 
magnitudes físicas (luz, calor, movimiento) a valores medibles de dicha magnitud. Los 
sensores aportan  información  tanto del entorno de trabajo como del estado interno del robot 
o del elemento donde estén instalados, para que realice su tarea eficientemente. Existen dos 
elementos muy importantes dentro del robot: los descriptores estáticos y los descriptores 
dinámicos. 
 
• Los descriptores estáticos definen el comportamiento en régimen permanente del 
sensor. 
 
• Los descriptores dinámicos hacen referencia a la caracterización de la evolución 
temporal de la señal de salida ante determinadas señales de excitación de la entrada. 
 
A partir de estas investigaciones se realiza una clasificación y breve definición sobre 
los grandes grupos de sensores que existen en el mercado.   
 
• Sensores de desplazamiento y proximidad. Los sensores de desplazamiento permiten 
medir la distancia o ángulo que un determinado componente se mueve con respecto a 
una posición. Los sensores de proximidad permiten determinar tanta la presencia 
como la proximidad de un objeto situado  a una distancia máxima.  Entre los más 
utilizados destacan los potenciómetros, los capacitivos y los resistivos. 
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• Sensores de velocidad. Permiten determinar la velocidad con la que se mueve un 
objeto o con la que gira una determinada articulación. Los más utilizados son los taco-
generadores. 
 
• Sensores de fuerza. La mayoría de las aplicaciones de este sensor están destinadas a la 
robótica especialmente para determinar la fuerza con la que interactúa el extremo de 
un robot al coger un objeto. Los más utilizados son los sensores piezoeléctricos. 
 
• Sensores de aceleración. Tiene una gran implantación dentro del campo de la robótica. 
Puede suponerse el caso  de que un brazo robot transporta una determinada carga con 
una pinza en su extremo. A lo largo de su trayectoria el objeto transportado sufrirá 
sucesivas aceleraciones, lo que conllevará unos cambios de fuerza. El ejemplo mas 
importante de este tipo de sensor son los acelerómetros, que se basan en la utilización 
de componentes piezoeléctricos. Estos materiales  genera una pequeña cantidad de 
energía eléctrica cuando son deformados. 
 
• Sensores de luz. Permiten medir la presencia de luz utilizando las células 
fotoeléctricas. Existen muchas aplicaciones en las que se encargan de medir la 
intensidad de luz incidente  de manera que algunos de estos dispositivos tiene la 
posibilidad de enfocarse y orientarse para facilitar su colocación. El ejemplo más 
importante de esta clase son los sensores infrarrojos. 
 
• Sensores neumáticos.  Se utilizan comúnmente para la detección de desplazamiento y 
proximidad sin contacto, utilizando para ello instalaciones de aire comprimido. Su 
funcionamiento  se basa en la presencia o no de objetos en el camino realizado por el 
aire comprimido. La ausencia de objetos provoca que no exista un aumento de la 
presión. Este tipo de sensores no son sensibles a señales electromagnéticas, lo que les 
hace robustos ante interferencias  de ruidos externos de este tipo. 
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• Sensores táctiles. Este tipo de sensores permiten detectar la presión que ejerce un dedo 
sobre la superficie táctil, en muchos casos se utilizan para la construcción de manos 
mecánicas. En robótica son muy útiles para detectar el contacto de la mano con un 
objeto. 
 
• Sensores ópticos. Los más importantes son las cámaras de vídeo. Estos elementos se 
encargan de captar la información luminosa procedente de la escena y transformarla 
en una señal digital o analógica que conforman una imagen digital.  Las cámaras de 
video llevan incorporadas dos tipos de sensores ópticos. Los dispositivos de 
acoplamiento de carga (CCD) y los de inyección de carga ( CID) 
 
Los recientes estudios de [Mandado E,-2005]  definen sensor como  un dispositivo que 
posee un parámetro dependiente de alguna de las variables físicas del medio Un sensor 
convierte una variable física en otra variables diferente por esta razón se le llama transductor.  
A continuación se muestra un esquema resumen de la definición de sensor. 
 
 
 
 
Variable Física  
 
 
 
 
 
 
Señal Eléctrica 
Normalizada 
Elemento Sensor Acondicionamiento 
Señal 
Señal Eléctrica 
Figura 11: Componentes de un sensor 
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2.2.-Actuadores 
 
El objetivo de este apartado se centra en profundizar sobre los fundamentos físicos de 
los actuadores, haciendo hincapié en las distintas clases que existen y sus aplicaciones. 
 
Los actuadores según [Garcia, et al-2000] actúan como reguladores de la potencia de 
la planta. Existen multitud de actuadores como por ejemplos los destinados a movimientos 
(motores, cilindros), los térmicos (hornos, intercambiadores) etc. Los actuadores se pueden 
clasificar según el tipo de  energía empleada en el accionamiento. 
 
• Accionamientos eléctricos. Permiten la conexión o desconexión de un circuito 
eléctrico de potencia al producir la excitación de una bobina de mando. 
 
• Accionamientos hidráulicos y neumátcos. Se aplican de forma masiva en los 
automatismos industriales gracias a su robustez y facilidad de control. Entre sus 
funciones destacan: establecer o cortar la conexión hidráulica o neumática entre dos o 
mas conductos o vías, también se encargan de regular la presión o caudal de los 
circuitos hidráulicos. 
 
• Accionamientos térmicos. El movimiento se realiza utilizando la energía producida en 
el proceso de explosión. 
 
En posteriores investigaciones, [Montellano, M.-2003] profundiza en el campo de los 
actuadores ampliando las teorías de [Garcia, et al-2000]. [Montellano, M.-2003] define 
actuadores o accionamientos como el elemento que permiten el movimiento de la carga según 
unos parámetros de estabilidad. Los movimientos deben realizarse a partir de unas 
condiciones previas establecidas por el usuario. Esta autor establece 4 tipos de tecnologías 
que se aplican en los actuadores. 
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• Control Vectorial 
• Servocontroladores de CC 
• Brusshless estandar 
• Brusshless de baja inercia 
 
 En estudios recientes, [Mandado, E.-2005] define un actuador como el dispositivo que 
conmuta la señal de un tipo de energía eléctrica a otra. Siguiendo este criterio se establece la 
siguiente clasificación de los actuadores. 
 
Tipos de Actuadores 
Salido Tipo Relé PNP 
Salido Tipo Transistor NPN 
 
Alimentación Continua 
Salida Tipo Transistor 
Salida Tipo Relé 
Salida en estado Sólido (tríac, Tiristor) 
Alimentación Alterna 
 
 
Figura 12: Otra clasificación de los actuadores 
2.3- PLC’S 
 
La automatización de una planta industrial es una tarea muy compleja que requiere 
tener en cuenta una gran cantidad de elementos.  El nivel más bajo de entradas y salidas se 
encarga de suministrar la información a los PLC’S (Programmable logic controller), para 
poder ejecutar las instrucciones de los programas. Los PLC’s forman parte de un nivel 
superior que se llama nivel de campo, según lo expuesto en  las investigaciones de  [Ros, R.,et 
al 2003]. El objetivo principal de los PLC’s se centra en activar el conjunto de válvulas, 
actuadores neumáticos etc necesarios para poder realizar las acciones que se indican en el 
programa. 
 
 Los PLC’s han sido objetivo de largas investigaciones, entre los primeros autores 
destacan [Erickson,T.-1996]. En sus estudios define una serie de características para describir 
a estos elementos. 
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• Facilidad de programación en ambiente industrial. 
• El mantenimiento y reparación debe ser rápida y sencilla. 
• Capacidad de trabajo en plantas industriales 
• Permitir la comunicación con la central de datos 
• Reducido tamaño y de bajo coste 
 
 Estos criterios sirven para definir de forma general en que consiste un PLC y realizar 
una clasificación de los distintos grupos que existen. 
 
• Micro PLCs. Están dotados de instrucciones de transmisión básicas. 
 
• Pequeños PLCs. Mejoran las prestaciones de los MicroPLcs ya que permite la 
expansión con módulos de entrada y salida analógicos y utilizan 4k en la memoria de 
programa. 
 
• Medios PLCs. Suponen un avance con respecto a los modelos anteriores ya que 
aumentan la capacidad de entradas y salidas analógicas hasta 1024 mientras que la 
memoria del programa aumenta hasta 32k. 
 
• Largos PLCs. Representan el penúltimo modelo en cuanto a capacidades del PLC. Los 
módulos son de 248 puntos mientras que la memoria es de 256k. 
 
• Muy Largos PLCs. Según lo establecido en esta clasificación, son los dispositivos con 
una mayor capacidad. Los módulos son de 8192 puntos y una memoria de 4MG para 
los programas. 
 
Los PLC’s sufren una serie de deficiencias que fueron expuestas en las investigaciones 
de [Hu, et al-1999]. Estos dispositivos no solucionan de forma adecuada los fallos del 
sistema, debido a la poca flexibilidad de los programas que realizan. Para evitar este problema 
existe la posibilidad de utilizar herramientas que permitan disminuir los tiempos de  
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localización de errores en el sistema. Las investigaciones más antiguas sobre la temática 
utilizaban las siguientes metodologías. 
 
• Revisión del conjunto de entradas y salidas del sistema 
• Uso de un software de monitorización de señales para poder ver visualizar el 
comportamiento del sistema. 
 
Estas metodologías tradicionales presentan una serie de deficiencias que son las siguientes: 
 
• El análisis realizado por el personal de mantenimiento suele presentar grandes 
deficiencias. 
 
• Existe una  cantidad  de información que no es útil en el proceso. 
 
• Los programas del PLC se realizan mediante diagramas de bloque, cuya interpretación 
presenta una gran complejidad para el operario. 
 
• Los PLC’s no soportan un análisis de los circuitos electrónicos. 
 
[Hu, et al-1999] plantea una nueva metodología para evitar el mal funcionamiento de 
los PLC’s ante fallos del sistema. El objetivo  es conseguir un algoritmo de razonamiento 
encargado de encontrar las causas de los posibles fallos a partir de la información del sistema 
capturada por los sensores y actuadores.  El método diseñado se divide en dos bloques 
claramente diferenciados. 
 
• Bloque de adquisición de datos. El comportamiento del PLC es modelado por el 
programa de usuario, teniendo en cuenta el control de las secuencias y la lógica de 
control. Existe varios modelos para representar este bloque: 
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o Modelos basados en PLC. Las variables asociadas se representan mediante 
lógica binaria 
 
o Modelos basados en PLC de control de secuencia. Esta metodología utilizan el 
concepto de estado del sistema y sus variaciones. los estados del sistemas. 
Estas definiciones ayudan a tener un comportamiento lo mas similar posibles a 
un SMF. 
 
o Modelos basados en lógica programable. La dinámica del sistema se codifica 
utilizando una serie de variables en un programa. 
 
• Bloque de razonamiento. El objetivo de este bloque es determinar cuales son las 
causas que han generado un fallo en la planta, para ello es necesario utilizar los datos 
suministrados por el bloque de adquisición Existen una serie de metodologías que se 
utilizan para detectar fallos en planta. 
 
o Análisis mediante fallos de control lógico. El estado de error se representa 
mediante una expresión lógica. Los términos que componen la expresión 
representan una combinación de señales que ha producido el error. 
 
o Análisis mediante fallos de control secuencial. Su metodología esta basada en 
el concepto “watch dog timer”, cuya función es monitorizar el sistema en cada 
instante t y detenerlo en el momento que se manifieste un fallo. 
 
o Análisis mediante lógica programada. Es una técnica bastante reciente y esta 
fundamentada en el generador de conflictos.  Los datos adquiridos en el bloque 
previo junto con sus restricciones se introducen en el bloque de razonamiento. 
El generador de conflicto se encarga de detectar errores en las restricciones. 
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Los PLC’s utilizan diversos tipos de lenguajes para codificar las instrucciones que 
tiene que realizar Por ejemplo uno de los más utilizados es el ladder lógic. Para autores como 
[Nicolas, et al-2000] existen otros lenguajes de programación de autómatas: Grafcet y 
Gemma. Grafcet es una metodología gráfica cuyo objetivo es la modelización de los sistemas 
de control secuenciales. La implantación de estos lenguajes en un PLC lleva asociado una 
serie de pasos. 
 
• Definición del sistema de control tomando como referencia los diagramas de flujo 
realizados en otros lenguajes.  
 
•  Identificación de las entradas y salidas del autómata. 
 
•  Representar  gráficamente el sistema de control, con todos los elementos que 
intervienen y la relación que existe entre cada uno de ellos. 
 
•  Asignar las direcciones de memoria según las entradas y salidas del autómata. 
 
• Codificación de todas las funciones que se tienen que utilizar en el programa 
 
•  Realizar el volcado del programa del autómata y su depuración 
 
•  Obtener una copia de seguridad del programa para posteriormente poder ejecutarlo en 
planta. 
 
Con el objetivo de evitar las deficiencias planteadas por el Grafcet  surge el Gemma. 
Este lenguaje se encarga de modelizar los modos de marcha y parada que suceden en un 
proceso. 
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2.3.1.- Futuras Tendencias. 
 
A partir de las líneas de investigación propuestas en el apartado anterior, existen 
nuevos campos dentro de la temática de los PLC’s donde se han obtenido unos resultados 
concluyentes. [Mateo, E.-2002] profundiza en un nuevo tipo de PLC que ha surgido 
recientemente los PAC (Programable Analogic Controller). ). Son  dispositivos similares a las 
tarjetas E/S pasivas  de los PLC pero aportan la ventaja de ser: independientes, inteligentes y 
poderse ubicar al pie del proceso Algunos rasgos significativos de estas futuras tendencias 
son: 
 
• La tecnología PAC dotan a los dispositivos de cierta inteligencia además de realizar 
ciertas funciones propias del control lógico.  
 
• Los bloques PAC agrupan funciones con características similares a los circuitos 
integrados que se utilizan para realizar cualquiera de las estructuras clásicas.  
 
 A continuación se muestra una tabla  resumen donde se comparan las características 
de ambos elementos. 
 
Características de los Sistemas PLC frente a los sistemas PAC. 
Sistemas PAC Sistemas PLC 
No precisan unidad Central Existencia de una unidad central 
Funciones generadas a pie de 
proceso 
Utilización de cables 
La implementación de módulos de 
entrada y salida presenta un coste 
lineal. 
La ampliación de entradas y salidas 
presenta un coste no lineal 
Las tareas se distribuyen de forma 
remota. 
Se trabaja mediante una gran 
concentración de acciones 
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Las entradas analógicas tienen un 
tamaño de 16 bits 
El mayor tamaño de las entradas 
analógicos es de 12 bits y presenta un 
elevado coste 
Permiten la realización de 
operaciones  aritmético lógicas 
Presentan grandes problemas con las 
operaciones aritmetico lógicas 
Controladores PID muy rápidos Los controladores PID son muy lentos y 
dependen de las características del PLC 
Fáciles de realizar la programación Requiere un personal muy especializado 
Funciones de los PLC mediante 
bloques sinópticos 
Las funciones de los PLCS están 
diseñadas mediante programación 
específica de cada producto. 
 
Figura 13: Comparativa de las tecnologías PLC frente a las PAC. 
 
2.4-Redes industriales 
 
 El objetivo de este apartado consiste en analizar las características y funcionalidades 
que presentan las redes  industriales. Los sensores y actuadores son los encargados de captar 
la información que es transmitida a los PLC’s mediante las redes industriales. Los 
dispositivos que componen la planta se comunican mediante buses de campo.Las redes 
industriales más complicadas son las  Can Bus, LonWorks, Device Net, Compobus, Profibus., 
mientras que las más sencillas son las ASI.Los diferentes tipos de redes industriales fueron 
agrupadas en una pirámide de nivel expuesta por [Ros et al-2003]  
 
• Nivel de Entrada y Salida. Este  nivel dispone de los sensores y de los actuadores. 
Dentro de este nivel se encuentra las redes ASI (Actuator-Sensor Interface) y las 
Compobus que reducen el cableado y los tiempos de parada aunque aumentan los 
costes. 
 
• Nivel de Campo. Se encarga de realizar la comunicación entre los distintos PLC’s Las 
redes Profibus y DeviceNet son las más utilizadas en este nivel de automatización. La 
velocidad de comunicación se establece entre 1.5 Mbps  hasta  500Mbps 
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• Nivel de Control. Este nivel alberga PLC’s de gama alta o PC que disponen de  
software dedicado al control industrial. Se encargan de realizar el control de la 
información obtenida en los niveles inferiores.  
 
• Nivel de Gestión. Se compone de ordenadores  cuya función es supervisar y 
monitorizar de forma continua el proceso. Generan archivos donde se puede consultar 
toda la actividad del sistema, incluidas las alarmas o fallos. 
 
2.4.1.- Buses de Campo 
 
 Los buses de campo se usan principalmente como un sistema de comunicación entre 
los sistemas de automatización y los dispositivos de campo y su objetivo es la substitución del 
cableado entre sensores-actuadores y los elementos de control asociados. Se encargan de 
gestionar mensajes cortos de forma eficiente, además de poseer la capacidad de manejar 
tráfico de eventos discretos.  Los buses de campo mas conocidos son ASI y profibus. 
 
Las primeras investigaciones experimentales sobre los buses de campo y su 
funcionalidad pertenecen a  [Kira,M-1992]. Este autor define un bus de campo  como la  
comunicación serie digital estándar que es capaz de remplazar las técnicas de señales. Este 
autor afirma que el objetivo de los buses de campo se centra en conseguir flujos de 
información entre ambas direcciones de la red, principalmente con los dispositivos de los 
niveles superiores. Los buses de campo esta formados por tres capas: capa física, capa de 
datos y capa de aplicación. [Kira,M-1992] termina sus investigaciones con un análisis de las 
ventajas y desventajas que aportan los buses de campo. 
 
Ventajas 
 
• Permiten una comunicación más rápida 
• Existe la posibilidad de conectar dispositivos muy variados como por ejemplo 
distintos     tipos de PLC  
• Una reducción del cableado y de las distancias de los dispositivos 
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Desventajas 
 
• Los costes iniciales suelen ser bastante elevados. 
• La necesidad de formación en conocimientos superiores. 
 
2.4.1.1- Redes ASI 
 
Este tipo de rede constituyen el nivel más bajo de los buses de campo y transmite la 
información a los niveles superiores. Esta red surgió en 1990 fabricado por la empresa 
Siemens con el objetivo de eliminar el cableado existente entre los sensores y los actuadores 
binarios con la característica añadida de proporcionar tensión de alimentación sobre el mismo 
cable. Posteriores evoluciones de este dispositivo permitieron la comunicación con elementos 
inteligentes y la transmisión de  datos y parámetros además de señales binarias. Las redes ASI 
presentan las siguientes características. 
 
• Principio de funcionamiento basado en la técnica de sondeo con un maestro y varios 
esclavos 
• El maestro es capaz de controlar 31 esclavos.  
• Los esclavos son capaces de direccional 4 entradas y 4 salidas digitales.  
• Los esclavos consumen 200 mA y su tensión se sitúa entre 26,5 V y 31.6 V. 
• El tiempo máximo de ciclo es de 5 ms. 
• Permite la comunicación con módulos analógicos 
• Los esclavos son diseccionados de forma electrónica 
• Permiten cualquier tipología de red. 
 
Las recientes investigaciones de [Sveda, et al-2000], exponen una serie de 
características para definir el comportamiento de las redes ASI. Este red constituye un 
estándar abierto que no depende del país ni del proceso de manufactura.  Se basan en una 
tipología con un maestro y hasta 31 esclavos y 124 actuadores/sensores binarios, definiendo el 
módulo de interface. La comunicación ente maestro y esclavo se realiza mediante el siguiente 
formato de ventana.  
  107
 
Automatización de una Planta Industrial   
 
 
 
Figura 14: Bits enviados por el maestro. 
 
 
Figura 15: Bits enviados por el esclavo. 
 
 Las redes ASI están constituidas por 3 diferentes tipos de interfaces, como se puede 
observar en la siguiente lista. 
 
• Interface1.Realiza la conexión entre los sensores y el  esclavo ASI. Esta red además 
incluye 4 puertos de entrada/salida, 4 puertos de salida y 2 elementos de adquisición 
de datos. 
 
• Interface 2. Forma parte del esclavo ASI y esta constituida por dos puntos ASI: ASI+ 
y ASI- 
 
• Interface 3. Forma parte del maestro ASI y su función es encargarse de generar la 
interface del host. 
 
2.4.1.2- Profibus 
 
Es uno de los dispositivos de campo más importantes, el desarrollo de este protocolo 
forma parte de un proyecto de investigación desarrollado por  varias empresas y 5 institutos 
de fabricación alemanes.   
 
Tomando como punto de partida las investigaciones anteriores, [Tovar, et al-1999] 
plantean el estudio de buses de campo Profibus (Process Field Bus).  Estos buses  hacen 
énfasis en el uso de conexiones multipunto y no utilizar las antiguas conexiones punto a 
punto. A continuación se plantea el siguiente esquema sobre una red Profibus obtenida a partir 
de las investigaciones de [Tovar, et al-1999]. 
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Nivel 
Planificación 
Nivel 
Factoría 
Nivel de 
Celda 
Nivel de 
Campo RED DE BUS DE CAMPO 
Controlador Área 
EL NIVEL MAS ALTO DE LA RED 
Válvulas 
Dispositivos de 
Campo Entradas y Salidas 
CELDAS O RED DE BUS DE CAMPO 
PLC 
CNC PC HOST 
PC 
Figura 16: Esquema de una red industrial genérica 
 
El planteamiento del esquema de red industrial anterior permite obtener una serie de 
características sobre los esquemas Profibus. 
 
• El nivel de automatización depende de la cantidad de información que se maneje ne la 
red. 
• La variable tiempo es importante para el envío y recepción de los mensajes. 
• El retardo en los mensajes puede depender de muchos factores. 
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[Meicheng, C., et al-2005]  amplia las investigaciones de [Tovar, et al-1999] 
definiendo tres tipos distintos de redes profibus, cada una de las cuales tiene las siguientes 
características. 
 
• Profibus-DP (Periphery Decentraliced). Permite la comunicación entre dispositivos de 
campo o entrada y salida con los controladores del sistema. Disponen de una alta 
velocidad de transmisión de datos y adoptan la normativa de modelo ISO/OSI. Un 
sistema profibus DP puede constar de las siguientes estaciones. 
 
o Maestro DP (Clase 1). Un equipo de esta clase se encarga de la tramitación de 
la tarea de control 
 
o Maestro DP (Clase 2). Se trata de una unidad de programación, diagnóstico y 
gestión encargada de ejecutar funciones de diagnóstico y servicio técnico. 
 
o Esclavos DP. Se trata de un equipo en el nivel de campo a través del cual se 
leen señales de proceso o se emiten señales del mismo. 
  
Un elemento maestro clase 1 puede controlarse por un maestro clase 2 y quedar en los 
modos: STOP donde no existe transmisión, CLEAR, donde el maestro clase 1 puede 
leer  la información de los esclavos pero las salidas quedan en modo de seguridad, 
OPERATE, donde el maestro clase 1 queda en modo transferencia y lee, escribe de los 
esclavos. 
 
• Profibus-FMS (Field Message Especification) ampliado por las teorías de [Hong,S.H.-
2000]. Esta red  permite la comunicación de los distintos elementos que componen el 
nivel de celda.  Se aplica en procesos de manufactura debido a la flexibilidad y el 
amplio rango de aplicaciones. Están compuesto por 3 capas claramente diferenciadas. 
 
o La capa de aplicación esta compuesta por la capa de interface baja  y la  capa 
siete de responsabilidad del bus de campo. El objetivo de la capa de aplicación 
es permitir la comunicación entre los objetos y los servicios.  
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o La capa de interface baja sirve de medio de comunicación entre los servicios 
de la capa de aplicación  y los pertenecientes la capa de datos. 
 
o Permite el uso de aplicaciones distribuidas que pueden ser unificadas en un 
único proceso. 
 
o Las relaciones entre los distintos procesos son controladas por la lista de 
relaciones de aplicación. 
 
• Profibus-PA (Process Automation) estudiado en profundidad por [Wollschlaeger, et 
al-2001].  Estos autores moldean los aparatos de campo como bloques. Cada uno 
contiene la información del dispositivo. Los bloques se relacionan entre si  mediante 
una series de interfaces y funciones que representan la automatización 
 
Para concluir este apartado se va a explicar de forma general el funcionamiento de los 
tres tipos de redes profibus, previamente se indican una serie de requisitos  en el control de 
acceso al medio manifestado por estos dispositivos. 
 
• Durante la comunicación entre sistemas de automatización complejos (maestros), debe 
asegurarse que cada de una de las estaciones tiene tiempo suficiente para ejecutar sus 
tareas de comunicación. 
 
• Tiene que llevarse a cabo una transmisión de datos en tiempo real, cíclica, tan rápida y 
simple como sea posible para la comunicación entre un controlador programable 
complejo y sus dispositivos de entrada/salida. Se propone una mezcla entre el método 
maestro esclavo y el de paso por testigo. 
 
• A partir de estas restricciones existen tres modos distintos de funcionamiento para las 
redes Profibus. 
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• Paso por testigo. Existe un anillo lógico que es independiente de la disposición 
topológica de las estaciones activas en la red. La autorización de acceso al medio se  
pasa de la estación activa a la siguiente en orden numérico ascendente de dirección de 
estación usando el token frame (trama de testigo). La estación más alta pasa el testigo 
a aquella con menor dirección cerrando el anillo lógico. 
 
• Cuando una estación recibe el testigo queda autorizada para transmitir telegramas. 
Una vez finalizado el envío de los mensajes,  para que el paso de testigo se realice de 
forma ordenada cada estación debe reconocer la estación previa y a la posterior. La 
estación que es poseedora del testigo, al finalizar transmite el testigo a la estación 
indicada en la LAS( List of Active Stations), para ello previamente le debe enviar la 
trama de testigo. La estación que ha terminado de utilizar el testigo recibe un mensaje 
de aceptación de la trama de destino confirmando su llegada. En el caso de que no 
recibiera esta respuesta lo volverá a realizar 2 veces más,  si el problema persiste se 
pasa a la siguiente estación de la LAS. 
 
• Envio/Petición Acíclico. En esta metodología  se ejecutan ciclos de mensajes 
esporádicos y separados. En el caso de que exista varias peticiones de funcionamiento 
puede continuar en este modo hasta que expire el máximo tiempo de rotación de 
testigo permisible. Esta metodología permite tres servicios de comunicación 
diferentes: 
 
o SDN( Send Data with No Acknowledgment). Envío de datos a una estación o a 
todas sin acuse de recibo. 
 
o SDA( Send Data with Acknowledgment). Consiste en un envío de los datos 
con acuse inmediato. Esta opción solo esta disponible en profibus FMS. 
 
o SDR (Send and Request Data with Real). Se realiza un envío de datos a una 
estación, y al mismo tiempo petición de datos a la misma, esperando una 
respuesta inmediata. 
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• Envío Petición Cíclico. La estación que está activa direcciona otras estaciones 
cíclicamente mediante una llamada “Envío o Petición de datos de prioridad Baja” 
según una secuencia específica definida la lista de sondeo. El usuario de la estación 
que permanece activa pasa dicha lista al controlador FDL. Todas las estaciones que 
permanezcan activas deben sondearse en esta lista. Se realizan varios sondes en cada 
estación, si una de ellas no responde pasa a estar no operativa en la lista. Cuando la 
estación dispone del testigo no empieza a ejecutar la lista hasta que se hayan ejecutado 
todos los mensajes de prioridad alta. 
 
2.4.1.3.- Device Net 
 
Este tipo de redes según la pirámide de [Ros et al-2003]  esta encuadrada dentro del 
nivel de planta y en algunos casos en el nivel de entrada y salida o de célula. Esta red fue 
desarrollada por  la empresa Allen-Bradley en 1994. Es un protocolo versátil en el área de 
buses de campo y que satisface al menos el 80% de las necesidades de comunicación a nivel 
de célula. Las principales características de las redes DeviceNet son: 
 
• El sistema de transmisión esta basado en un modelo productor/consumidor, como 
consecuencia es posible implementar el modelo maestro/ esclavo etc, que implica la 
transmisión de mensajes mediante diferentes métodos tales como sondeo, envío 
cíclico. 
 
• El tamaño máximo de mensajes es de 8 bytes para cada nodo al igual que con las redes 
CAN 
 
• Requiere terminación de línea con impedancia de 120 Ohmios, empleando pares 
trenzados. 
 
• La estructura de comunicaciones esta dispuesta en bus con una línea principal y 
posibilidad de bifurcación de la línea hasta los nodos. 
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• La velocidad de transferencia de datos es de 125 a 500Kbits con una distancia que 
oscila entre 100 y 500 m, mientras que el número de nodos es de 64. 
 
Las aplicaciones en las que habitualmente se utiliza Device Net son el ensamblado de 
piezas, máquinas de soldadura, captación de sensores distribuidos, sensores inteligentes, 
válvulas neumáticas. Tras realizar el análisis de estas aplicaciones se pueden extraer cuales 
son las funciones de las redes Device Net. 
 
• Asignación de identificación CAN (Control Area Network), estableciendo niveles de 
prioridad y permitiendo que cada nodo reconozco los mensajes que están destinados a 
el. 
 
• Control del tipo de mensajes a transmitir 
 
• Detección de direcciones duplicadas, para ello previo a su puesta en marcha se debe 
realizar un chequeo de la red 
 
• Consistencia de los datos del dispositivo. Dentro de este campo se engloban los datos 
de identidad, datos del enlace de comunicaciones, datos de configuración del nodo etc. 
 
 A partir de las investigaciones anteriores, [Kino,S.-1999] plantea la posibilidad de 
aplicar un sistema de control para la red device Net en la industria maderera, para poder 
alcanzar su objetivo las redes  Device net van a cumplir los siguientes objetivos. 
 
• Estas redes presentan un bajo coste y son abiertas a la comunicación con un control de 
los dispositivos mediante un byte de nivel . Este dispositivo es optimizado mediante 
una maquina de control que realiza el balance de la velocidad de la red a través de los 
datos. 
 
• Es un estándar abierto y por tanto ninguna de las compañías debe pagar un royalty a la 
empresa creadora. 
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• Algunas de las aplicaciones básicas de esta tipología debed están centradas en las 
cintas transportadoras, líneas de transferencia, robótica, empaquetado y manejo de 
material etc. 
 
• La mayor cantidad de los productos (sensores, actuadores, etc) presentes en una planta 
son compatibles con este tipo de redes. Las redes están basadas en un controlador de 
área de red (CAN). 
 
Tomando como referencia las características anteriores, [Kino,S.-1999] plantea el 
siguiente esquema para su investigación sobre una red DeviceNet. 
 
 
 
PLC con tarjeta 
DeviceNet 
Fuente 
Alimentación 
24V 
Fotocélula 
FotoCélula
PC 
Interruptor 
Monitor 
Bloque I/O 
Figura 17: Red DeviceNet para empresa de madera. 
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Después de analizar la figura se puede observar que la aplicación definida tiene tres 
niveles de control claramente diferenciados. 
 
• Capa de dispositivos. Permite la comunicación entre los diferentes dispositivos de 
campo.  Los dispositivos estándar de campo son cableados en los racks que presentan 
los PLC’s, también son utilizados racks I/O de deviceNet. Existen proyectos recientes 
que han incorporado DeviceNet dentro de la estrategia de control. 
 
• Capa de Control. Esta basada en la apertura de canales de comunicación entre los 
distintos PLC’s, siendo la velocidad de comunicación de 115kBauds de datos. 
 
• Capa de información. Esta compuesta por el sistema de control supervisor y el interfaz 
de comunicación hombre-máquina. Los PLC’s que existen en la capa de información 
están unidos mediante Ethernet LAN que comprime la información Las interfaces 
Hombre-máquina (llamados centros de maquina) son configuradas de forma idéntica 
permitiendo el control y visualización del resto de los procesos del sistema. Estos 
dispositivos tienen una velocidad de 10/100 Base-Tx 
 
Los sistemas industriales independientemente de la red que implemente su 
comunicación deben tener en cuenta el mantenimiento de este tipo de dispositivo. Por esta 
razón [Imoto,M-2002] plantea una serie de aspectos a tener en cuenta para realizar el proceso 
de mantenimiento de la redes DeviceNet. 
 
• DeviceNet es un protocolo estándar y por tanto su mantenimiento es el mismo en 
cualquier parte del mundo. 
 
• Las redes DeviceNet tienen una gran transparencia en lo referente a la Ethernet/IP que 
permite a los operarios buscar en Internet, los problemas que puedan surgir en el 
funcionamiento. 
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• La información referente a sensores y actuadores puede ser obtenida rápidamente y de 
forma detallada. Este suceso permite un mejor flujo de información entre el soporte 
técnico y soporte de mantenimiento. 
 
2.4.1.4- Compobus 
 
El creador de esta red fue OMRON,  que utiliza este nombre para definir  la 
particularización de la red Device Net para sus productos. Para su funcionamiento existe una 
unidad maestra donde se seleccionan los números de nodos de los terminales esclavos y se 
cablean. Puede utilizarse el mismo cable para llevar el par de comunicación y el de 
alimentación de los terminales. 
 
El sistema comienza a funcionar al recibir tensión y las E/S se mapean en la memoria 
del PLC similares a la conexión de forma local y con un tiempo de refresco, que puede llegar 
a 0.5 ms Si posteriormente fuera necesario realizar un recambio de un terminal, no sería 
necesario quitar la alimentación del resto del sistema. 
 
2.4.2.- Buses orientados a dispositivos 
 
Este tipo de dispositivos son buses de campo, orientados a otras aplicaciones. Las 
investigaciones de [Ayza,J-2007] exponen una serie de características sobre este tipo de 
dispositivos. 
 
• Eficiencia en la transmisión de datos 
 
• Eficiencia en el diseño e implementación del protocolo 
 
• Trabajan con 3 de las siete capas del modelo OSI; las capas físicas, la capa de 
aplicación y la capa de enlace. 
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o La capa física debe ser robusta, proporcionar la máxima inmunidad al ruido 
electromagnético y seguridad intrínseca en áreas peligrosas. 
 
o La capa de enlace debe cubrir sus funciones asegurando las características de 
funcionamiento de la forma más simple 
 
o La capa de aplicación es indispensable si se desea disponer de sistemas 
abiertos. 
 
• Capacidad de poder efectuar operaciones de gestión remota de los dispositivos de la 
red de campo, como monitorización, diagnóstico y calibración. 
 
Los buses orientados a dispositivos mas importantes son CAN y LONWorks.. CAN 
(Control Acess Network) no fue concebido para el sector industrial, con el tiempo su finalidad 
cambio debido a sus características de robustez y bajo coste. LONWorks surgió para 
aplicaciones en domótica y automatización en edificios. En los siguientes apartados se 
profundiza en los fundamentos de estas redes.  
 
2.4.2.1.- Can Bus 
 
Este tipo de protocolo es un estándar que viene descrito en el ISO11898,  creado por 
Bosch para simplificar el cableado de los automóviles. La mayor cantidad de aplicaciones 
están en este sector y se asocian a elementos instalados en el motor y en el resto del vehículo 
(airbag, cinturones de seguridad,…).  
 
Estos protocolos se basan en el principio productor/consumidor donde cada equipo 
esta siempre a la escucha  y las transmisiones se realizan bajo el control de un equipo especial 
(el árbitro de bus). Las  peticiones de información se construyen de acuerdo a una tabla de 
órdenes que contiene identificadores de variable. Al decodificar el nombre de la variable 
asociado a la información que el produce, mediante un dispositivo se transmiten los valores 
actuales correspondientes. Esta información es consumida por todos los receptores que  
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reconocen el nombre de la variable. Los consumidores cada vez que reciben un dato emitirán 
un mensaje de aceptación, al igual que ocurre con el productor cada vez que envía un 
mensaje. Tomando como referencia el funcionamiento de las redes CAN explicado con 
anterioridad se pueden extraer una serie de características. 
 
• Permite un acceso al bus por prioridades mediante la técnica CSMA/CR (Carrier 
Sense Multiple Access/Collision Resolution) 
 
• CAN no utiliza direcciones físicas para el nodo, dado que todos los nodos reciben todo 
los mensajes. Cada nodo se encarga de decidir si el mensaje va dirigido a el o no. 
 
• Se necesita un protocolo para capas superiores  capaz de realizar la conexión por 
CAN, ya que este red solo constituye un dispositivo a bajo nivel. Esto da lugar a la 
aparición de CANopen, Devicenet y SDS. 
 
Las redes CAN tienen una gran multitud de aplicaciones, [Giron-Sierra, et al-2007] 
plantean  el control de la gestión de la gasolina en aplicaciones aeronauticas (helicóptero, 
avión) utilizando sistemas de control distribuidos. El sistema del avión consiste en una red de 
pequeños componentes como sensores, válvulas etc, interconectados mediante CANBus y sin 
la necesidad de disponer de un PC central. La base de la aplicación esta incluida en un 
pequeño microcontrolador con capacidad para CAN. Todos los demás componentes de la red 
tienen un código de bits para ser reconocidos por el micro. Se habilita un protocolo que 
permite el intercambio de mensajes entre todos los componentes.  
 
Desde el punto de vista físico la idea del sistema es mantener unos valores constantes 
de las distintas variables a lo largo del tiempo. Para ello se debe saber en cada incremento de 
tiempo el estado de cada uno de los nodos, cuando uno de los nodos cambia el resto de los 
nodos reciben un mensaje. 
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A modo de conclusión se explica el proceso seguido para realizar la validación del 
modelo en un esquema real, además de incluir un boceto del modelo.  
 
Como primer paso se realiza un modelado del esquema real en el laboratorio 
incluyendo sensores válvulas etc. A continuación estos componentes se van agrupando 
formando bloques y dando lugar a los smart component. Después se realiza la conexión entre 
los smart component y la red CANBus mediante la tarjeta que lleva incorporado el micro-
controlador Can. Una vez realizados estos pasos ya se puede realizar la simulación en el 
esquema real planteado anteriormente. La figura siguiente muestra la forma del boceto de 
esquema real. 
 
 
 
Figura 18: Boceto de sistema de gestión de fuel en un avión 
 
2.4.2.2.- LONworks 
 
Este tipo de dispositivos hacen referencia a un tipo de protocolo llamado LONTalk, 
cuyo objetivo es  la comunicación  inteligente entre los dispositivos de la red. El principal 
valedor ha sido Echelon Corporation .LONWorks (Local Operating Network) es definida 
como una red de control en contraposición a las anteriores  que son  consideradas redes de 
datos. Este tipo de redes  están orientadas a la transmisión de pocos datos, pero de modo  
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seguro y con un tiempo restringido. La comunicación entre los nodos se realiza mediante 
control distribuido.   Cada uno de los nodos la red disponen de las siguientes direcciones. 
 
• La dirección física que es el identificador único llamado Neuron ID. Se asigna en su 
fabricación y no es posible modificar.  
 
• Dirección del dispositivo .Es asignada por la instalación 
 
• Dirección de grupo. Su objetivo es la definición  de un conjunto de nodos  
independientemente de su situación física.  
 
• Dirección de difusión. Permite la identificación de todos los nodos que pueden recibir 
el mensajeo. 
 
 Las primeras investigaciones que definen los componentes de las redes LonWorks son 
de  [Kim, et al-2000]. Estos autores afirman que las redes están formadas por los siguientes 
componentes. 
 
• Chips Neuronales. Existen de dos tipos, el primero  dispone  de una memoria pero no 
lleva incorporado el chip mientras que el segundo  tiene una dirección y un bus de 
datos para aplicaciones externas. Cada chip dispone de tres procesadores de 8 bits en 
estado residente.  Existen dos procesadores encargados del procesamiento del 
protocolo LonTalk y otro dedicada a procesar las aplicaciones en los nodos. 
 
• Aparato emisior-Receptor LonWorks. Este dispositivo soporta diferentes tipos de 
comunicación; par-trenzado, línea coaxial ,  y la velocidad depende de la interface 
 
• LonTalk Protocol. Es un tipo de protocolo utilizada para comunicaciones abiertas, 
presenta la virtud de implementar las siete capas del modelo ISO/OSI. Este tipo de 
protocolo permite que una variable de entrada y una variable de salida puedan ser 
conectadas mediante un proceso de Binding. La correcta realización depende de la 
definición de todas las variables que se van a manipular en cada nodo. 
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En posteriores investigaciones sobre la  temática, [Hertel,W.J-2001] plantea las 
ventajas e inconvenientes más importantes sobre las redes LonWorks así como algunas 
posibles aplicaciones.  
Ventajas 
 
• Ha producido grandes avances dentro del campo de los edificios automatizados. 
• Red comercial que proporciona un alto nivel tecnológico 
• Permite la integración de las líneas eléctrica, de comunicación etc al estilo de un 
sistema de control abierto en los edificios automatizados. 
• El sistema de comunicación maestro-maestro que utilizan estos sistemas, junto con la 
concepción de sistema distribuido e inteligente, permite estas un paso por delante de 
los sistemas industriales actuales. 
• Utilización de una topología de cableado flexible y robusta que tiene un mejor 
funcionamiento que los clásicos RJ45 
• Permite el control mediante Internet o por intranet. 
 
Inconvenientes. 
 
• Falta de reconocimiento dentro del ámbito industrial 
• Escaso reconocimiento del principio del control inteligente distribuido 
• No permiten un alto grado de especialización y diversificación, propios del ambiente 
industrial. 
 
Tras analizar de forma breve cuales son las ventajas e inconvenientes que plantean 
este tipo de redes, pasamos a analizar las aplicaciones más importantes dentro de los sistemas 
industriales. 
 
• Actuar como contador y gestor de la energía. Existen muchas compañías que debido a 
la inteligencia distribuida de las redes Lonworks consiguen que la maquinaria, los 
procesos de control etc puedan ser equipados con un medidor o gestor de la energía.  
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• Realización de informes sobre eventos, alarmas y perturbaciones del sistema. Este tipo 
de redes permiten que las perturbaciones sean reducidas evitando una reasignación 
forzosa de los recursos del proceso. 
 
• Distribución, monitorización y control de las fuentes de recursos. Este proceso 
involucra el control de procesos lentos como por ejemplo los motores, válvulas de 
temperatura y presión de los sensores.  
 
• Recopilación, procesamiento y  archivo de todos los datos de producción. Este proceso 
involucra una gran cantidad de información, no solo de soporte de los procesos sino 
también de intercambio entre ellos. 
 
• Integración de los datos de producción y automatización por medio de ethernet 
industrial, intranet o Internet. Este tipo de integración en el sistema de producción 
puede ser llevada a cabo sin dificultades mediante las redes LonWorks. 
 
• Generación y visualización de la calida del aire. Es una característica específica propia 
de la industria farmaceuta o de fábricas de semiconductores. 
 
• Aumento de la seguridad en el trabajo. Este proceso incluye la generación de medidas 
de seguridad y de control en zonas de peligro mediante foto-sensores, iluminación 
especial etc. 
 
• Transporte y manejo de material. En los procesos de producción existe un enorme 
flujo de información mediante las cintas transportadoras, foto-sensores, líneas de 
ensamblaje etc que ven favorecido el flujo de información como consecuencia del uso 
de las redes LONTalk. 
 
• Control remoto mediante telemetría debido al protocolo LON que forma parte de la 
familia de protocolos LONTalk. 
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2.4.3.- Futuras Tendencias 
 
Las redes industriales han sufrido una gran cantidad de avances en los últimos años. 
Una de las nuevas líneas de investigación se enfocaba hacia los avances en el ethenet 
industrial. Recientemente ha aparecido una nueva línea revolucionaria en las comunicaciones 
industriales, utilización de las líneas eléctricas para el transporte de datos. Esta tecnología fue 
acuñada por  [Vila,J.M.-2007] en sus investigaciones y recibe el nombre de PLC( Power Line 
Communications). Consiste en la utilización de las líneas eléctricas de baja y media tensión 
para proveer de servicios de comunicación tanto al usuario final (hogar) como a los servicios 
de interconexión entre dispositivos industriales, autómatas o cualquier sistema que disponga 
de un puerto ethernet. Entre las características básicas de los PLC destaca: 
 
• Avanzada calidad de servicios (Qos y CoS) que sustenta el funcionamiento de redes de 
mayor complejidad. 
 
• La tecnología PLC cumple todos los estándares definidos por la IEEE en lo referente a 
redes de datos. Presenta una gran robustez frente a cualquier intento de uso por parte 
de usuario no autorizado. 
 
• La seguridad en el interior de la red esta garantizada por medio de mecanismos 
basados en protocolos cliente/servidor. Su función es controlar el tráfico hacia y desde 
los clientes y mantener la privacidad por medio de la implementación de redes 
virtuales. 
 
• Los equipos PowerLine se han desarrollado con estándares industriales con IP 54 para 
soportar temperaturas desde los -40ºC hasta los 70ºC sin necesidad de ventilación 
externa. 
 
• Fácil instalación, configuración y puesta en marcha, siendo idónea en aquellos lugares 
donde el cable estructurado, la fibra óptica y el wi-fi se hacen inviables por su alto 
coste de mantenimiento instalación y fiabilidad 
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A modo de resumen se puede concluir que la tecnología PLC responde a las 
necesidades y estándares de comunicación, a través de su amplia gama de productos, 
cabeceras o equipo master y repetidores o regeneradores de señal PLC. Se han implementado 
pasarelas industriales en las cuales se pueden realizar comunicaciones a través de sistemas 
Modbus RTU/Modbus-TCP/IP a PLC para llevar las tramas de datos de un sistema de 
comunicación Modbus a Ethernet mediante el cable eléctrico. 
 
En posteriores investigación surgen tendencias innovadores sobre comunicaciones 
industriales. [Izquierdo, et al-2003] plantean la posibilidad de regular el consumo energético 
de un centro comercial a través de Internet. El principal objetivo del control de una instalación 
es optimizar y verificar su funcionamiento, además de obtener toda la información del sistema 
en tiempo real.  
 
Para dotar al sistema de una mayor funcionalidad, el control tiende a realizarse de 
forma remota, permitiendo el acceso a la instalación en cualquier instante sin necesidad de 
desplazarse a la misma. La selección del equipo de acceso remoto depende de diferentes 
factores entre los que cabe destacar la seguridad de los datos a tratar, el número de equipos de 
la instalación etc. Aparece una nueva necesidad de operar y controlar sistemas gestionados 
hasta ahora con otros buses utilizando protocolos TCP/IP y las redes de Internet. Con el 
objetivo de solucionar estas nuevas demandas aparece el módulo FP-Web Server que unido a 
un autómata permite controlar, programar  y monitorizar en modo remoto.  Tiene una gran 
aplicación en centrales energéticas o edificios inteligentes. El módulo FP-Web Server actúa 
sobre las siguientes variables del sistema. 
 
• Horarios de  encendido y apagado de la iluminación 
• Permite el uso durante un cierto instante de tiempo de aquellos aparatos que no 
precisan estar funcionando continuamente. 
• Control de la calefacción y del aire acondicionado 
• Mantenimiento a valores constantes mediante PID de las temperaturas de 
neveras y congeladores. 
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Para concluir con las investigaciones de [Izquierdo, et al-2003] vamos a  enunciar una 
serie de características que definen el funcionamiento del sistema diseñado. 
 
• Cada local incluye un módulo de comunicaciones FP Web-Server para poder acceder 
a el a través de la misma red del local (LAN) o Internet. El sistema consta de un 
servidor central encargado de controlar al resto de los autómatas instalados en los 
diversos centros comerciales.  La función del servidor es controlar y monitorizar a 
través de intranet el estado de variables como la iluminación exterior, interior etc. 
 
• El servidor es capaz de almacenar páginas webs conteniendo datos de los autómatas 
tales como consumo del sistema, datos sobre la producción, histórico de alarmas. La 
información actualizada se obtiene debido a la incorporación de Java Applet en el 
módulo Web-Server 
 
• La monitorización de datos por parte del usuario se puede realizar a través de las 
propias páginas webs almacenadas en cada uno de los FP-Web Server o mediante 
SCADA. 
 
• Se conecta un módem al servidor principal como se puede observar en los edificios A 
y B del esquema para conseguir las siguientes ventajas: 
 
o Acceder al servidor principal o cualquier subestación en el caso de que existan 
problemas de acceso a Internet. 
 
o Conectarse a un servidor de correo gratuito y enviar correo electrónico en caso 
de avería o alarma. 
 
• Los autómatas distribuidos en el sistema trabajan de forma independiente de forma 
que cualquier avería no provoca el paro del sistema. Los autómatas comparten datos 
entre si mediante la red “Enlace a PLC” y los distribuyen al servidor central vía  
Intranet mediante un módulo FP Web-Server 
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Tomando como referencia todas las características que definen el proceso se obtiene la 
siguiente representación gráfica. 
 
 
 
Local A 
  PC  
 
 
 
 
Local B 
 PC 
 
 
 
 
 
 
 
Edificio B
Edificio A
MO 
DE 
M 
PLC/WEB 
SERVER 
LAN 
INTERNET 
PLC/WEB 
SERVER 
 
Figura 19: Esquema de control remoto vía Internet 
 
2.5- Monitorización  de sistemas-SCADA 
 
Los sistemas de producción tienen una cierta dinámica que va cambiando a lo largo 
del tiempo. Existen una gran cantidad de restricciones que modifican su comportamiento. Por 
este motivo es necesario tener una visualización adecuada de todas las variables que 
intervienen en el sistema, como consecuencia los sistemas de adquisición de información 
deben ser lo mas avanzados posibles. Posteriormente se analizan cuales son los principios 
básicos de funcionamiento de uno de los sistemas de información y visualización mas 
importante, los SCADA (Control sytem and data Adquisition). 
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Las primeras investigaciones sobre la temática de visualización de sistemas son de  
[Lujan,et al-2001]. Estos autores comentan afirman que la obtención de las variables del 
sistema se obtiene mediante monitores. El proceso de visualización de las variables recibe el 
nombre de visualización. Para realizar correctamente ese proceso se deben tener en cuenta 
una serie de características.  
 
• Localización. El sistema de monitorización debe estar situado lo más cerca posible del 
lugar de recogida de la información 
 
•  Los monitores deben permitir extraer la información y disponer de una metodología 
para su extracción 
 
•  La información a obtener del sistema debe ser preseleccionada ya que sino se realiza 
existe la posibilidad de obtener  información redundante. 
 
Tomando como referencia las investigaciones anteriores, se estudia la existencia de los 
dispositivos a bajo nivel existentes en los monitores que permiten la visualización de la 
información. El primero de los elementos de captación es el sensor, cuya función es recopilar 
la información externa. El segundo elemento de monitorización es el transformador que 
permite realizar el procesamiento de la información recogida. El indicador es elemento más 
importante del monitor ya que se encarga del muestreo de la solución obtenida. 
 
Posteriores investigaciones de [Jimnez, E.-2001] da un enfoque distinto a la definición 
plateada por [Lujan,et al-2001]. Para [Jimnez, E.-2001] la monitorización consiste en la 
capacidad de mostrar datos en tiempo real mediante un formato alfanumérico o gráfico. El 
principal sistema de monitorización es SCADA, que  permite el control y supervisión de la 
producción, además de la adquisición y el almacenamiento de datos. [Jiménez, E. 2002] 
plantea en el siguiente esquema todo el conjunto de conexiones que se deben realizar en un 
sistema para implementar un sistema SCADA. La implementación del sistema se puede 
dividir en 3 fases. 
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• Conexión PLC-Planta. El controlador realiza la comunicación con la planta a través de 
las zonas de entrada y salida de su memoria. En la memoria escribe los datos que 
recibe del sistema además de los datos que quiere enviar. 
 
 
 
 
Figura 20: Conexión PLC-Planta 
 
• Conexión SCADA-PLC.La conexión al SCADA se realiza accediendo a la zona de la 
memoria del autómata donde se guardan los datos obtenidos e intercambiados con el 
sistema. La monitorización se realiza cuando el sistema SCADA puede leer la 
información y representarla gráficamente. El sistema SCADA puede acceder a la 
memoria del autómata y modificarla en cuyo caso se esta realizando un proceso de 
supervisión.  
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Figura 21: Conexión SCADA- PLC 
 
• Conexión SCADA-Sistema de Control. Este esquema representa la fusión de las dos 
fases anteriores. A modo de resumen se explica brevemente el funcionamiento del 
sistema con el SCADA incorporado. 
 
El SCADA interpreta los datos que recibe mediante técnicas del tipo de inteligencia 
artificial, además puede guardar un histórico con los datos más importantes. Los datos 
son suministrados al SCADA mediante los PLC, que los obtienen de la planta 
mediante una serie de sensores y actuadores. Finalmente cabe reseñar que el sistema 
SCADA lleva un MODEM incorporada en el PC de forma que cualquier usuario 
pueda acceder mediante Internet. 
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Esquema 22: Conexión SCADA- Sistema de Control 
 
Después de analizar las conexiones necesarias para implantar un SCADA en una 
planta industrial. [Jiménez, E. 2001]  profundiza en cuales son los distintos componentes 
físicos del bloque SCADA. 
 
• Modulo de configuración. Su objetivo es definir el entorno de trabajo SCADA, en el 
se definen las pantallas de texto y pantallas gráficas que se van a utilizar. 
 
• Editor gráfico. Permite dibujar cualquier elemento del esquema. 
 
• Drivers de comunicación .Permiten la unió entre los elementos de campo y los de red. 
Este evento permite definir las variables a controlar y procesar. 
 
A partir del análisis de los distintos componentes de un sistema SCADA, [Jiménez, E. 2001] 
expone unas condiciones previas que debe cumplir esta metodología para ser implementada. 
 
• Debe ser un sistema que presente una arquitectura abierta y se adapte fácilmente a las 
variaciones que presenta el sistema. 
 
• Fácil comunicación entre todos los elementos de la planta. 
 
• Programas de sencilla instalación, y que sean manejables por el usuario. 
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 Siguiendo todo lo expuesto en los puntos anteriores, [Jiménez, E. 2001]  define una 
serie de aplicaciones para los sistemas SCADA. 
 
• Creación de paneles de alarma, donde se almacenen todas las incidencias ocurridas en 
el sistema.  
 
•  Ejecución de programas que modifica la ley de control según las características del 
sistema. 
 
• Realización  de cálculos más complejos que no se pueden realizar sobre la CPU de un 
ordenador. 
 
• Permite la adquisición de datos, su análisis y la presentación en pantalla de los 
gráficos. 
 
• Es posible la impresión de informes, avisos que permiten documentar la evolución del 
proceso. 
 
Los Sistemas SCADA ofrecen cuatro formas de trabajo que están condicionadas a las 
restricciones del sistema. 
 
• Monitorización-Supervisión. La monitorización se realizar a partir de la lectura del 
estado del sistema, para ello se necesitan dos variables (una analógica y otra digital), 
que sirven para representar los valores de memoria del PLC. 
 
El proceso de supervisión el SCADA debe ser capaz de evolucionar el sistema, a partir 
de la variación del marcado almacenado en la memoria del PLCO El objetivo se 
consigue mediante al introducción de nuevos bits de trabajo que permitan producir el 
disparo de las transiciones. 
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• [Jiménez, E. 2002] plantea la implementación redundante para sistemas SCADA. Para 
esta metodología el estado del sistema lo representa el PLC  a diferencia de en el caso 
anterior el SCADA se encarga de la evolución del sistema sin la intervención del PLC.  
El objetivo se consigue utilizando dos variables que a diferencia del caso anterior 
serán de entrada y de salida. 
 
• Simulación: Es muy similar al caso anterior pero presenta la particularidad que el 
estado del sistema es almacenado en los bloques del sistema SCADA. 
 
•  [Jiménez, E. 2002]  expone la implementación del sistema SCADA mediante 
aplicación simultanea. Esto se debe  a que las conexiones físicas no sufren cambios 
con respecto al intercambio de datos., permitiendo que las tres aplicaciones anteriores 
se puedan ejecutar al mismo tiempo 
 
[Gupta, et al-2001] plantea futuras líneas de investigación para sistemas SCADA 
aplicando agentes móviles para solucionar sus deficiencias. Los agentes móviles son 
programas independientes que pueden viajar  de un punto de la red a otro manejando diversos 
tipos de información.  Esta red plantea problemas de seguridad de acceso en el momento del 
manejo de la información. En sus investigaciones  se concluyen dos ventajas muy importantes 
que aportan los agentes móviles 
 
• El operario se puede desplazar de un punto a otro de la red manteniendo el mismo 
estado de ejecución del proceso. 
 
• La aplicación de los agentes en manufactura permite la integración de todas las 
actividades del proceso de producción (diseño,…). 
 
 Para justificar las hipótesis realizadas [Gupta, et al-2001]  plantea el diseño de un 
sistema SCADA bajo soporte WAP (Wíreless Aplication Protocol)  que tiene las siguientes 
características 
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• El sistema diseñado permite la monitorización diaria de todas las variables del 
sistema., debido al sistema SCADA. Los sistemas SCADA en ausencia del operario, 
aportan la información a los sistemas agente para el proceso de toma de decisiones. 
 
• Se busca la creación de “empleados móviles”, esto es consecuencia de las propiedades 
de los sistemas  agentes que basándose en la información aportada por los SCADA 
permiten la toma de decisiones. El operario estará informado en todo momento de los 
cambios del sistema mediante su dispositivo móvil. 
 
• Existe un servidor web que contiene la simulación del sistema y esta conectado a 
Internet. Este evento permite al operario acceder al  servidor mediante una pasarela 
WAP Gateway. 
 
[Sempere, et al-2003] plantean otra aplicación de los sistemas SCADA. Sus 
investigaciones se centran en realizar un sistema de supervisión y control de la red de 
saneamiento de una ciudad. Las redes de saneamiento están gobernadas habitualmente por 
PLC’S que utilizan pooling mediante radiofrecuencia para las comunicaciones entre la 
estación central, que dispone de un scada incorporado y cada uno de los nodos remotos. El 
sistema diseñado presenta tres fases claramente diferenciadas. 
 
• Aplicación a la estación central. En esta primera fase se realiza una configuración de 
una estación determinada según lo establecido en la estación central.  Para ello en la 
pantalla inicial se presenta un mapa de la ciudad donde están situadas las distintas 
estaciones. Al pinchar sobre una estación se presenta un menú desplegable con las 
distintas opciones. Se pueden realiza operaciones del tipo escribir, leer, visualizar 
imágenes. La estación central parametriza los datos a leer y escribir del PLC mediante  
la metodología de órdenes o mediante la de estados.  La estación central se encarga de 
almacenar una copia de los datos que se envían a cada nodo. Existe la posibilidad de 
obtener imágenes de la estación nodo a partir de la estación central. 
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• Procesos de la estación remota. Esta fase involucra directamente a cada uno de los 
nodos. Las operaciones que se pueden realizar son  capturar imagen, comprimir 
imagen, controlar la cámara, imagen de cliente. Esta última función se encarga de 
transmitir la imagen a la estación central, además de recibir los parámetros de la 
estación central y el control de sus movimientos. Los 4 procesos tiene una zona de 
memoria común para compartir información. La comunicación de la estación remota 
con el PLC central se realiza mediante el Plcs5 ActiveX Control, que utiliza el 
protocolo AS511 sustentado sobre un enlace serie. Los cambios en cualquiera de los 
PLCS son detectados por la estación central que se encarga de enviar un aviso. 
 
• Visor Web. Esta última fase se encarga de detectar el tipo de cliente que esta 
realizando la conexión y lo redirecciona a la aplicación web para PC. Desde el pc es 
posible visualizar los datos de control, imágenes (en directo o archivo) de cada cámara 
que existe en las estaciones. El acceso a la información se puede realizar mediante un 
mapa interactivo o mediante un árbol al estilo Windows. Existe la posibilidad que el 
cliente pueda capturar una imagen en tiempo real y almacenarla. 
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2.6.- Controladores Industriales 
 
El objetivo del último apartado del capítulo consiste en exponer la fundamentación 
teórica que explica el funcionamiento de los controladores utilizados en el ámbito industrial. 
Estos dispositivos tienen como objetivo  mantener el valor de las variables dentro de unos 
márgenes de funcionamiento. Su comportamiento puede ser modelado mediante teoría 
moderna de control o mediante teoría clásica. Para finalizar el apartado  se realiza una 
exposición de las  futuras tendencias aplicables en la industria. 
 
2.6.1.-  Teoría Clásica de Control 
 
Los procesos industriales presentan una gran dificultad de implementación y un gran 
número de factores que hay que controlar para conseguir los objetivos marcados por el 
diseñador. Su consecución implica el modelado de todo el sistema de forma matemática.  Para 
ello se aplican las técnicas expuestas por las investigaciones de [Davison, et al-2007]  Los 
sistemas que se van a modelar pueden ser de dos tipos: sistemas continuos y sistemas 
discretos. 
 
• Los sistemas continuos obtienen muestras del sistema en todo el intervalo de tiempo 
de trabajo. Su modelado matemático se realiza mediante  ecuaciones diferenciales en 
el dominio de laplace. El esquema clásico en los sistemas continuos es el siguiente: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura  23: Esquema clásico de sistema continuo. 
Controlador 
G(S) 
Planta 
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• Los sistemas discretos pueden obtener los valores de las variables del sistema cada 
cierto tiempo. El tiempo de recogida de los valores recibe el nombre de tiempo de 
muestreo Su modelazo matemática se realiza mediante la transformada en el dominio 
Z.  La mayor parte de los procesos reales, se pueden discretizar para ello se utiliza el 
computador. [Ollero, et al-1991] plantean un esquema resumen de representación para 
sistemas discretos. 
 
 
 
  
  
D(Z) Mantenedor G(S) 
E(Z) 
R(S)
 
 
 
 
Figura 24 : Esquema de un sistema discreto. 
 
Tras realizar el análisis de los distintos tipos de sistemas reales que existen y las 
metodologías propuestas en su modelado se analizan los tipos de reguladores que se utilizan 
para poder realizar el control. El objetivo básico de cualquier regulador es conseguir que  la 
salida del sistema esta ajustada lo mas posible a una referencia. Esta relación se expresa 
mediante una función de transferencia en el dominio de laplace para sistemas continuos.  
Según [Angulo C.-2004] los reguladores más utilizados son los PID. Estos dispositivos 
presentan la siguiente ley de control y sus características. 
 
Y(t)= C+P(t)+I(t)+D(t) 
 
• C. Es una constante que tiene valor 0 si las condiciones iniciales son nulas. 
• P(t). Amplifica o atenúa el error en función de una constante llamada Kp 
• I(t) . Se encarga de realizar un control del error mediante la constante Ki 
• D(t).  Pondera el los incrementos en el error a través de la constante Kd 
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Este regulador conceptualiza de forma general las teorías de control ya que si alguna 
de los valores que definen esta ecuación tiene valor cero se consigue tener el resto de los 
reguladores.  Por ejemplo I(t)=0 y D(t)=0 dan lugar a un regulador proporcional. Mientras que 
si P(t)=0 y I(t)=0 tienen valor cero se ha definido un regulador integral.  A continuación se 
analizan algunas de las características expuestas por [Angulo C.-2004] sobre estos 
reguladores 
 
• Regulador Integral. Se encarga de la eliminación del error del sistema permitiendo 
alcanzar las características deseadas. 
 
• Regulador proporcional  Producen el aumento de la acción derivativa del sistema. Este 
suceso da lugar a los siguientes efectos.  
 
o Se produce un error del tiempo de crecimiento. 
o En los sistemas de orden 2 o superior tiene lugar un deterioro de la respuesta 
transitoria del sistema dando lugar a lo largo del tiempo a la inestabilidad.  
o No puede eliminar el error en estado estacionario ya que no aumenta el orden 
del sistema introduciendo algún polo. 
 
• Regulador Derivativo. Proporciona un aumento en la respuesta derivativa del sistema. 
 
 
Todas las teorías revisadas anteriormente son aplicables al diseño de los reguladores 
discretos. Para ello se siguen la siguiente metodología planteada por,[ Ollero, et al-1991] 
 
• Obtención de la función de transferencia en Z que se pretende controlar 
 
• Seleccionar un regulador digital D(z), empleado la versión en tiempo discreto de las 
teorías de cálculo de reguladores continuos. 
 
• Implantar un algoritmo de control digital que permita implantar el controlador 
representado por D(z) 
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Después de haber analizado cuales son las características de los reguladores de control 
clásico.[Gude, et al-2006] se centran en la aplicación de los PID en entornos industriales.  En 
los primeros experimentos plantea la posibilidad de utilizar reguladores PI o P, pero presentan 
una gran cantidad de problemas en entornos reales como por ejemplo la eliminación del error 
para poder alcanzar la referencia marcada. Esta razón lleva a las empresas a la utilización de 
los reguladores PID. La principal ventaja es el uso de las distintas señales de error pasadas (P) 
presentes (I) y futuras (D). Por el contrario la aplicación de estos reguladores presenta las 
siguientes desventajas. 
 
• Se generan muchos problemas en el sintonizado y en el diseño del PID debido a las 
características del sistema 
 
• En la industria química se han realizado aplicaciones, dando problemas para realizar el 
control de válvulas. 
 
A partir de las teorías expuestas con anterioridad, a continuación se plantean los 
siguientes esquemas para controladores PID dentro del ámbito industrial. 
 
 
 
Figura 25: Primer Esquema de Controlador PID-Industrial 
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Figura 26: Control Multinudo para controlador PID-Industrial 
 
A modo de conclusión y después de revisar las teorías planteadas anteriormente se 
obtiene una serie de deficiencias básicas presentes en la teoría clásica. 
 
• Los reguladores no pueden modelar de forma correcta las perturbaciones que 
intervienen en el sistema. 
 
• Los reguladores PID, que son los más avanzados, tienen un estrecho margen de trabajo 
debido a la no linealidad que presentan muchos de los sistemas reales. 
 
• Las funciones de transferencia no hacen un correcto modelado de la relación entre las 
entradas y las salidas. 
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2.6.2- Teoría Moderna de control 
 
Tomando como referencia  el conjunto de desventajas que se plantean en el apartado 
anterior sobre la teoría clásica de control, surge unas nuevas tendencias de investigación que 
están enfocadas a mejorar el control de los sistemas reales. Estas teorías reciben el nombre de 
teoría moderna de control y surgen a partir de modificaciones en la conceptualización de la 
teoría clásica de control. La teoría moderna ha tenido una gran implantación en el control 
industrial desde los años 90. Uno de los pioneros en plantear mejoras a estas teorías fue 
[Ollero, et al-1991]. Estos autores plantean de forma breve el estudio de teorías de control 
avanzado como el control de mínima varianza y el control adaptativo. 
 
• Control de mínima varianza. Esta basado en la predicción óptima de la salida del 
sistema, problema que se resuelve dentro de la teoría de los procesos estocásticos. Para 
ello se utiliza un predictor  en d pasos cuyo objetivo es econtrar la predicción de la 
salida en el instante K+d con la información disponible hasta el instante K de forma 
que la media cuadrática del error de predicción sea mínima. 
 
• Control adaptativo. Para poder obtener este tipo de controladores se realiza una 
revisión de algunos de los aspectos básicos que caracterizan los sistemas de control. 
La validez de una estrategia de control va a estar condicionada al correcto modelado 
que se realice del proceso. Este modelo consiste en una aproximación con una serie de 
simplificaciones que provocan una perdida de exactitud  Para poder evitar esta 
deficiencia se deben realizar correctos procesos de identificación. En esta fase se 
deben tener en cuenta las perturbaciones ya sean externas o internas. Con el objetivo 
de evitar estos problemas se plantea la posibilidad de la implementación de una pre-
alimentación que otorgue la posibilidad de una predicción de las salidas del sistema.  
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Desde el punto de vista del controlador del sistema, lo mas adecuado es conseguir un 
dispositivo que permita ir ajustándose a los distintos valores que provocan las 
perturbaciones del sistema. La solución de la prealimentación, presenta grandes 
deficiencias por este motivo se plantean los controladores adaptativos. Estos 
dispositivos utilizan modelos estocásticos no lineales para el modelado del proceso y 
del medio. El objetivo que se plantea es conseguir una minimización del valor 
esperado  de una función de las variables de estado y de control.  
 
En recientes investigaciones sobre los aspectos básicos de la teoría moderna, autores 
como [Domínguez,-et al-2000], afirman que esta teoría se basa en el estudio que  se realiza 
sobre el comportamiento interno de las variables del sistema. Esto da lugar a uno de los 
conceptos básicos sobre los que se vertebra la teoría moderna de control, el concepto de 
estado. El estado es la mínima cantidad de información necesaria en un instante de tiempo, 
para que junto con la entrada del intervalo en ese instante se puedan determinar los valores de 
todas las variables que componen el sistema. Este enfoque sobre el concepto de estado 
proporciona a la teoría moderna de control las siguientes ventajas. 
 
• Es aplicable a sistemas que presentan comportamientos no-lineales entre las variables 
que están involucradas dentro de su dinámica. 
 
• Es posible trabajar con sistemas complejos de control que disponen de una gran 
cantidad de variables internas que van a condicionar su futura dinámica. 
 
• Se pueden desarrollar una gran cantidad de ventajas al ser aplicado sobre sistemas 
multi-variables. 
 
• A diferencia de lo que pasaba en la teoría de control clásica, es posible aplicar estas 
teorías en los sistemas que presentan variables con una gran dependencia del tiempo. 
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Realizando una revisión comparativa entre la teoría clásica de control y la  teoría 
moderna de control y hemos constatado como prioritarias las siguientes características: 
 
• El modelado de la dinámica del sistema se realiza mediante las ecuaciones de estado a 
diferencia de lo que ocurría en la teoría clásica de control donde se utilizaban las 
funciones de transferencia para definir la relación entre las entradas y las salidas. La 
resolución de la ecuación de estado se puede dividir en dos partes. La primera consiste 
en la resolución de la ecuación homogénea y la  segunda consiste en la resolución de 
la ecuación completa. La resolución de la ecuación homogenea tiene lugar mediante el 
método de Jordan o mediante el método de Caley-Hamilton 
 
• Con esta nueva teoría se pueden estudiar aspectos como la controlabilidad del sistema. 
Este concepto define todo el conjunto de puntos que pueden ser alcanzados en el 
espacio de estado a partir de una entrada conocida. El conjunto de puntos resultantes 
recibe el nombre de puntos controlables. Existe la posibilidad mediante un conjunto de 
técnicas matemáticas conseguir extraer espacio controlables dentro de espacios que no 
son controlables. 
 
• Anteriormente se ha planteado la posibilidad de conocer el estado del sistema a partir 
de una entrada conocida, la teoría de control moderna profundiza en la obtención de 
una nueva variante que consiste en obtener el estado del sistema a partir de una 
entrada  y una salida conocida. Este concepto recibe el nombre de observabilidad. Esta 
conceptualización es bastante similar a al que se realiza en la teoría clásica sobre la  
función de transferencia como elemento que relaciona las entradas con las salidas. 
Debido a la gran amplitud que presenta el espacio de estado se pueden dar pequeñas 
zonas de un espacio que no sea observable que disponga de sub-espacios no 
observables. 
 
• Como último punto de esta teoría cabe destacar el aporte realizado por un nuevo tipo 
de controladores que se basan en la realimentación del estado. Para su aplicación se 
realiza previamente un análisis de la evolución de la dinámica del sistema.  Existe la 
posibilidad que durante este proceso aparezcan variables que no sean directamente  
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medibles, para evitar este problema se plantea la creación de una nueva estructura llamada 
observador. El objetivo de estos controladores es fijar mediante la realimentación del 
estado fijar el comportamiento dinámico del sistema a partir de la asignación directa de 
todos los polos en la parte controlable del sistema. La realimentación estará formada por 
todo el conjunto de variables que sean observables y controlables en el sistema.  Esta 
técnica se realiza para  sistemas monovariables y multivariables. 
 
Después de la revisión analizada se puede concluir que esta teoría permite un mejor 
modelado de los sistemas reales, debido a que tiene en cuenta aspectos no determinísticos 
presentes en el ámbito industrial y que juegan un papel muy importantes. 
 
2.6.3.- Futuras tendencias 
 
A partir de las teorías utilizadas en los apartados anteriores, surgen nuevos campos de 
investigación donde se mezclan aspecto de la teoría clásica con reglas heurísticas. Las 
investigaciones más importantes sobre estas nuevas tendencias son de [Espinosa, et al-2002]. 
Estas investigaciones diseñan un controlador PID que esta compuesto por dos elementos 
principalmente, que le otorgan cierta autonomía. 
 
• Pre-sintonizador. Permite iniciar una sesión  de control muy estable y poco drástica 
para el proceso cuando las condiciones de operación han sido modificadas 
radicalmente como por ejemplo en las unidades de arranque eléctrico. Desde el punto 
de vista matemático se basa en la modificación de la técnica de la curva de reacción 
para identificar el proceso a controlar.  Esta técnica  se basa en la introducción  de una 
señal de perturbación patrón en la referencia para alterar el proceso y así poder 
caracterizarlo. Este método se basa en los siguientes puntos. 
 
o Se mide la ganancia inicial en lazo cerrado. 
o El lazo de control es abierto de forma, manteniendo fija la referencia y la 
señal de control. Se mide la banda de ruido y se selecciona el mejor filtro. 
o Se aplica un escalón de referencia con una tolerancia del 10%. 
o Cuando el sistema alcanza la estabilidad se mide la ganancia y se regresa la 
señal de ganancia original 
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o Se realiza un estudio de la respuesta para caracterizar a la curva invertida 
o Al alcanzar el estado estable, se mide la ganancia y se obtiene la ecuación 
que define el sistema. 
o Se realizan los cálculos de los parámetros del PID, de forma que se cierra 
el lazo y se desactivan todas las funciones de presintonización 
 
• Sintonizador de Línea. Su objetivo es observar en cada instante de tiempo el 
comportamiento del proceso y del controlador para ajustarlo automáticamente en 
función de las respuestas transitorias del sistema. Las reglas heurísticas de ajuste están 
en función del patrón de la respuesta transitoria presentado y son ecuaciones lineales 
que modifican las constantes K, TI, TD (ganancias proporcional, integral y derivativa) 
del PID, considerando todos los parámetros calculados durante la pre-sintonización y 
la respuesta transitoria presentada. 
 
A modo de resumen del apartado se puede observar un esquema de un PID auto-
ajustable y sus correspondientes ventajas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Monitor 
Controlador PID-Auto 
Ajustable Experto 
Acondicionamiento 
de 
Señal 
Tarjeta de 
Adquisición de 
datos 
Simulador en 
procesos en 
tiempo real 
PC 
Figura 27 : Controlador PID Autónomo 
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• El controlador PID-Autoajustable puede utilizar tanto técnicas clásicas de control 
como de teoría moderna. 
 
• Las pruebas de recuperación en caso de fallo permiten asegurar que el sistema experto 
del controlador ajustará rápidamente los parámetros para recuperar el control del 
proceso 
 
• El número de pre-sintonizaciones es mucho más pequeño en comparación con los PID 
clásicos pese a la presencia de ruido. 
 
• La convergencia de los parámetros P e  I en un PID experto son más rápidos  si se 
parte del punto de pre-sintonia . 
 
2.7.-Conclusiones 
 
Teniendo como referencia la fundamentación teórica analiza en el capítulo anterior 
vamos a exponer los elementos que consideramos prioritarios en el proceso de automatización 
de una planta industrial genérica. 
 
1. El primer paso consiste en realizar la captura de la información mediante los sensores 
y actuadores. En este proceso se utilizan con regularidad los sensores de posición que 
nos permiten obtener la localización del producto y por consiguiente realizar la acción 
asociada. 
 
2. La información enviada por los sensores es interpretada por los PLCS. A continuación 
estos dispositivos  utilizan la información obtenida para realizar el procesamiento de 
un programa de acción. Estos PLCS, en la mayoría de los casos están compuestos por 
una CPU y unos módulos de expansión. Éstos van a permitir actuar sobre un mayor 
número de variables del sistema. 
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3. Los distintos PLCS se comunican  mediante redes industriales. Se suele disponer de 
un nivel inferior llamado nivel de célula compuesto por redes ASI. En el siguiente 
nivel las redes más implantadas son las PROFIBUS. 
 
4. En el ámbito industrial es de crucial importancia tener el control del valor de las 
variables y de la evolución  del sistema. Los sistemas más utilizados son los SCADA 
que hacen posible una modificación de los parámetros que rigen el sistema.  
 
5. Para finalizar,  el último elemento necesario para la automatización de la planta son 
los controladores PID. Éstos posibilitan una mejor respuesta del sistema ante 
imprevistos del sistema. Existen nuevas tendencias que aplican PID autónomos que 
están basados en reglas heurísticas obtenidas a partir de la experiencia de la operadora. 
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3.- Particularización de automatización de una planta 
industrial 
 
Este tercer capítulo realiza una aplicación de las teorías aplicadas en los apartados 1 y 
2. En el proceso de diseño se han tomando como referencialas investigaciones de la empresa 
http://www.rondodoge.com/index.php?id=74. , aportando una serie de mejoras. El esquema 
diseñado se compone de tres bloques. 
 
• Elementos de Almacenamiento y transporte 
o Cintas Transportadoras 
o Tolvas 
• Elementos de Control 
o PLC’S 
o Controladores 
o Pantallas Táctiles 
• Elementos de Manipulación 
o Robots Manipuladores 
• Hornos 
 
3.1.- Elementos de almacenamiento y transporte 
 
El primer apartado analiza cuales son los distintos sistemas de almacenamiento y 
transporte de material. En el  diseño se han tomado como referencia algunas aplicaciones 
prácticas realizadas por distintos autores. 
 
3.1.1.- Cintas transportadoras 
 
 Este apartado realiza un análisis sobre la funcionalidad de las cintas transportadoras y 
sus distintos tipos, también profundiza en diversas aplicaciones  Estas teorías se ven reflejadas 
en el desarrollo final del sistema. 
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 Para realizar una primera aproximación al concepto de cintas transportadoras se 
realizó la consulta de la página http://www.esi2.us.es/~fabio/TransASP.pdf. Según esta 
definición las cintas transportadoras presentan las siguientes características. 
 
• Son impulsadas mecánicamente o por gravedad. 
• Son generalmente automatizadas o algunas veces mecanizadas 
• Ocupan posiciones fijas, estableciendo las rutas 
• Pueden ser montadas sobre el suelo o suspendidas del techo. 
• Casi siempre están limitadas a un flujo unidireccional de materiales. 
• Generalmente se mueven cargas discretas, aunque algunas están preparadas para 
cargas voluminosas o continuas. 
• Puede emplearse para transporte o para transporte mas almacenamiento automático de 
elementos 
• Pueden se acumulativas o no acumulativas. 
 
Las características mencionadas permiten realizar la división de las cintas 
transportadoras en 8 grupos claradamente diferenciados. 
 
1.- Roller Conveyors (Rodillos):  
 
• Es  la forma más común de cinta y los rodillos están situados en la dirección 
perpendicular al avance, además de estar impulsadas mecánicamente o por gravedad. 
• Existe un armazón fijo que permite elevar la cinta un número determinado de metros. 
• El transporte de la carga se realiza mediante pallets planos o bandejas. Están 
destinadas para operaciones de procesado y almacenamiento automático. 
• Usadas para operaciones de clasificación y combinado. 
• Usadas para el reparto de cargas durante operaciones de procesado y almacenamiento 
automático. 
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2.- Skate Wheels (con ruedas) 
 
• Presentan unas características y funcionamiento muy similares a las de rodillo. Sus 
aplicaciones son muy similares y las cargas deben ser mas ligeras al estar en contacto 
en más concentrado la carga y la cinta. 
• Disponen de pequeñas ruedas sobre ejes rotatorios conectados al armazón. 
• Esta capacitados para transportar carga mediante pallets, bandejas u otros 
contenedores. 
 
3.- Belt Conveyor (cintas planas) 
 
• Este tipo de cintas presentan dos subgrupos: 
o cintas planas (para pallets o ciertos materiales en masa) 
o cintas huecas (para materiales en masa) 
• La cinta forma un lazo continuo  debido a dos factores 
o mediante reparto del material  
o Debido al retorno. 
• Los  extremos de la cinta llevan incorporados los rodillos motores que se encargan de 
realizar el impulso. 
• La cinta se soportan con un armazón con rodillos u otros soportes espaciados y 
presentan un espaciado de varios decímetros. 
 
4.- Chain conveyor (Cintas con cadenas) 
 
• Para el correcto funcionamiento utilizan lazos de cadena sin fin en una configuración 
arriba-abajo alrededor de ruedas dentadas motorizadas, en los extremos del camino. 
•  Puede haber una o mas cadenas operando paralelo para formar la cinta. Las cadenas 
viajan a lo largo de canales que proporcionan soportes  para las secciones flexibles.  
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5.- Slat conveyor (con listones) 
 
• Este tipo de cintas están formadas por plataformas individuales, llamadas listones o 
tablillas conectadas a una cadena continua en movimiento 
• A pesar de que el movimiento impulsor lo realiza la cadena, su funcionamiento es muy 
similar al de una cinta plana.Las cargas se sitúan sobre la superficie planta  de la 
tablilla y se desplazan con ella. 
• Los caminos son generalmente en línea recta, pero existe la posibilidad de introducir 
curvas en el camino mediante ruedas dentadas 
 
6.-Overhead Trolley Conveyor 
 
• Este tipo de cintas reciben el nombre de un trolley. Este dispositivo es un soporte con 
ruedas que se desplaza en un rail elevado del que puede existir la posibilidad de colgar 
la carga. 
• Otro tipo de cintas relacionadas con este tipo son las cintas de carros. Están 
compuestas por una serie de múltiples carros igualmente espaciados a lo largo de los 
raíles mediante una cadena sin fin o cable. La cadena o cable esta unida a una rueda 
que proporciona la energía al sistema. 
• El camino esta determinado por el sistema de raíles. Existe la posibilidad de giros y 
cambios de elevación formando un lazo sin fin. 
• Se utilizan ganchos en los cables para poder sustentar la carga 
• Este tipo de cintas presenta como aplicación más destacada el movimiento de  piezas y 
conjuntos de ensamblaje entre los distintos departamentos 
 
7.- De cable enterrado 
 
• Emplean vehículos impulsados por cadenas de movimientos situados en zanjas a lo 
largo del suelo. 
• Existe una cierta flexibilidad que permite el cambio de un segmento a otro. 
• Los carros emplean clavijas reforzadas para facilitar su desplazamiento, existe  la 
posibilidad de su eliminación facilitando las operaciones de carga y descarga. 
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8.- Cintas de carro sobre railes 
 
• Carros individuales montados en una pista de dos raíles apoyados en una estructura. 
Este permite situar la cinta unos centímetros sobre el suelo. 
• Los carros no son impulsados individualmente sino mediante tubos rotatorio. 
• La velocidad del carro es controlada regulando el ángulo  de contacto entre la rueda 
motriz y el tubo 
• La precisión facilita la posición de las piezas en el procesado. 
 
Tomando como referencia estas teorías se realiza un análisis de las diversas 
aplicaciones que se han realizado en el campo de las cintas transportadoras. No son muy 
numerosas las aplicaciones, pero las obtenidas se pueden ajustar en muchos aspectos al diseño 
de la planta. 
 
[Tsai, et al-1996] plantea el control de una cinta transportadora que desplaza piezas 
hacia una estación de montaje .La aplicación diseñada por este autor tenía las siguientes 
características. 
 
• La mesa de trabajo esta situada paralelamente a la cinta transportadora, y en la 
posición inicial de reposo. El control de la mesa se realiza  por un servomotor a través 
de un sensor óptico. La llegada de las piezas a la zona de montaje se realiza mediante 
las cintas transportadoras.  
 
• La detección de un producto provoca el ajuste de la mesa de trabajo mediante el 
servomotor. Se debe equilibrar la velocidad con respecto a  la cinta transportadora. El 
“plato” donde se sitúa la pieza se transporta en las cintas. 
 
• Una vez realizada la sincronización empiezan las actividades de la estación de  
ensamblaje. Una vez finalizado el montaje vuelve a la posición de reposo. 
 
• Una vez finalizadas las operaciones se vuele a la posición. En ninguna de las  fases del 
sistema se realiza el paro de la cinta transportadora. 
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Para llegar al diseño de un nuevo tipo de cintas transportadoras [Pang, et al-2006]  
parte de una revisión histórica sobre la temática. Desde hace mas de 150 años las cintas 
transportadoras han servido para transportar materiales, personas. Debido a su bajo coste y  
fácil mantenimiento son muy utilizadas por distintos tipos de industrias. Los nuevos avances 
provocaron la aparición de sistemas de monitorización que permitían variar los parámetros del 
sistema. Los parámetros pueden ser muy variados: La degradación de la cinta, situación de los 
materiales, tensión de la cinta etc. 
 
 [Pang, et al-2006] plantea un sistema de cintas transportadoras monitorizable en  
incremento de tiempo. Las cintas transportadoras llevan incorporado dentro de la carcasa unos 
imanes. Cada incremento de  distancia existen unos sensores para detectar la presencia de los 
imanes El sistema se caracteriza por tener los siguientes rasgos. 
 
• La monitorización de las cintas transportadoras se realiza mediante la utilización de 
diversas técnicas, rayos X. ultrasonidos. El objetivo es crear un campo magnético o 
eléctrico para que los cambios de los objetos generen perturbaciones y se produzca  
una señal de salida captable por el monitor. 
 
• La selección de las variables que son captables por el sistema tiene en cuenta una serie 
de consideraciones.  
 
o Identificación de la cinta: La identificación presenta una serie de 
consideraciones básicas: La longitud en el proceso de detección, y el segundo 
caso es la posición de los objetos. 
 
o Vibraciones: Esta variable depende de la distancia que existe entre los sensores 
y el imán. 
 
o Detección de la resistencia: La detección implica considerar la resistencia de 
los dos lados de la cinta y del material que la recubre La distancia entre los 
imanes y el sensor es constante. Las variaciones de esta distancia provocan la 
detección del material. 
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o Tensión de la cinta: La cinta lleva incorporado un número de imanes. La 
variación del tiempo de  paso de los imanes delante de los sensores permite la 
medición de la tensión de la cinta. Estos sucesos son consecuencia de los 
cambios en las operaciones que se realizan en la cinta. 
 
o Velocidad 
 
o Posicionamiento Transversal y desalineamientos: Los sensores tiene un rango 
de medidas. La variación en la distancia de los sensores genera que se 
produzcan  variaciones en la medición de la amplitud de la cinta. 
 
• Sistema de imán ECD: Analiza que  función desempeñan las líneas de campo 
magnético que atraviesan al sensor.  Estos imanes tienen en cuenta tres factores. 
 
o Lines 
o GLines:  
o Densidad de campo 
 
3.1.2.- Tolvas 
 
En este apartado se analiza de forma breve cuales son los principios teóricos que han 
servido como base para el diseño de las tolvas. El cálculo de la capacidad de las tolvas se 
obtuvo a partir de los procesos de producción de pizza implementados por 
http://www.rondodoge.com/index.php?id=74. Esta empresa para grandes cantidades de pizza 
solía utilizar entre 50 y 100 kg. Las pequeñas tolvas que se utilizan en el esquema 4 del 
aparatado 4.4 tenían unas dimensiones de entre 1 y 2 kg. 
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A modo de conclusión se puede comentar dos puntos importantes:  
 
• La primera conclusión se centra en las teorías de [Tsai, et al-1996]. Estas 
investigaciones se  aplicarían  en la zona final de hornos del esquema planteado en el 
capítulo 4. Existe la posibilidad de incorporar un servomotor que controle las cintas 
transportadoras, que llevan las pizzas al horno o a la zona de desecho.  
 
• El segundo punto se enfoca hacia la incorporación de sensores de posición para 
determinar en cada instante la posición de la base de pizza y poder monitorizarlo 
mediante pantallas táctiles según las teorías de [Pang, et al-2006] 
 
3.1.3.- Aplicación en el sistema 
 
Tomando como referencia los estudios realizados en los apartados anteriores, se 
realiza  el cálculo y diseños de los aspectos preliminares de la planta industrial.  El diseño de 
las cintas transportadoras se realizo mediante los siguientes pasos. 
 
La realización del modelado de los espacios ocupados por cada máquina se realizó a 
partir de las medidas de una habitación ficticia.  La habitación formaba parte de un piso de 90 
metros cuadrado y tenía las siguientes medidas - 20 metros de largo por 12.5 de ancho y unos 
5 metros de altura más o menos. Se tomo un coeficiente de seguridad de valor 4.El plano de la 
habitación se representa en la siguiente figura en formato CAD. 
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Figura 28: Planos de una planta industrial real 
 
El plano de la figura permite realizar un diseño cualitativo de las cintas 
transportadoras. Para ello se han tenido en cuenta una serie de aspectos. 
 
• El dimensionado de las cintas transportadoras se realizó teniendo en cuenta las 
características de las pizzas. La mayor cantidad de pizzas tiene un valor de diámetro 
de entre 35 y 40 cm. La legislación de alimentación indica que se debe existir un cierto 
espacio de seguridad, entre unos 20-25 cm. A partir de estos datos se realizaron los 
cálculos, dando un ancho de 1.75m.  
 
• Las 2 cintas transportadoras (la de ida y la de vuelta) tendrán las mismas dimensiones 
para así evitar problemas de retraso en los pedidos. 
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• La unión entre las 6 tolvas y las cintas transportadores principales se realiza mediante 
cintas de dimensiones reducidas. La distancia entre las cintas transportadoras de unión 
esta entre 0.5-1m.  Se realizaron consultas en la página www.formex.es  para 
incorporar el horno al proceso de producción. Por esta causa las 7 cintas 
transportadoras (incluida la cinta de la zona de almacenamiento de la masa de pizza) 
tuvieron dimensiones de 0.5x2m.  
 
3.2.-  Elementos de Control 
 
Este apartado profundiza en la fundamentación teórica y física de los elementos 
necesarios para permitir la comunicación entre los distintos elementos que componen el 
sistema de producción. El principal instrumento de comunicación son los  PLCS que 
transmiten las órdenes a los distintos equipos. La evolución del sistema puede ser visualizada 
mediante las pantallas táctiles, mientras que las cantidades exactas de producto son 
“vigiladas” por los controladores de peso. 
 
3.2.1-  Sistemas de  PLC’S 
 
Este apartado complementa a los principios expuestos en el capítulo 2 sobre los PLCS. 
El objetivo es profundizar en las distintas distribuciones que tienen los plc’s y analizar cual es 
la más ventajosa para el diseño de la planta. A continuación se explican las investigaciones 
más importantes. 
 
[Lujan, et al-2001] define un sistema distribuido de PLC’s como un conjunto de nodos 
independientes e interconectados por una red y provistos de software distribuido. El usuario 
percibe que forma parte de un solo ordenador. El objetivo principal de estos sistemas es un 
comportamiento sencillo y un uso eficiente de los recursos cuando existen múltiples usuarios.  
Un sistema distribuido tiene una serie de características que lo diferencian de uno 
centralizado. 
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• La distribución de los componentes de la red en los nodos. 
 
• Los componentes de una red distribuida esta formados por distintas tecnologías 
(sistemas operativos, hardware) 
 
• La difícil sincronización hace complicado determinar de forma global el estado del 
sistema. 
• Una de las principales ventajas es la tolerancia a fallos  que permite el funcionamiento 
del resto del sistema cuando uno de los módulos sufre una avería. 
 
[Lujan, et al-2001] establecen unos objetivos para el diseño de sistemas distribuidos: 
 
• Lograr la unificación de los componentes y sistemas heterogéneos en una entidad 
compacta sin producir un aumento de costes. 
 
• La ocultación de la distribución del sistema al usuario, ya que la transparencia produce 
unos costes elevados. 
 
• La funcionalidad del sistema debe aumentar con la incorporación de nuevos módulos 
de interfaces sencillas. 
 
 En otros experimentos realizados, [Lujan, et al-2001] enuncia cuales son las 
características de los sistemas industriales centralizados de PLC’s. 
 
• Un número elevado de clientes genera una degradación del sistema. 
• El fallo de uno de los componentes provoca un paro general del sistema. 
• La información se mantiene repetida en aquellos nodos donde es utilizada para limitar 
el número de accesos a la red. 
• Ahorro de recurso, ya que toda la información se encuentra almacenada solo en un 
componente. 
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3.2.2.- Pantallas Táctiles 
 
Este apartado desglosa cuales son los principios básicos que rigen el funcionamiento 
de las pantallas táctiles. Estos elementos permiten al operario que supervisa el sistema, tener 
una información en tiempo real del comportamiento de las líneas de producción. La 
disposición que tiene en la planta industrial y las variables que controlan se puede ver de 
forma detallada en el apartado 3.2.4. 
 
En las primeras investigaciones de [Galceran et al-2003], se realiza una revisión 
historia sobre la evolución de las pantallas táctiles que se indican a continuación. 
 
• La maquinaría y los sistemas de control para procesos industriales se han ido 
desarrollando para repetir tareas mecánicamente, siguiendo las pautas marcadas por 
unos programas de manera que se produzca un aumento en la productividad del 
sistema. Este conjunto de razones nos llevan a diseñar sistemas de control que sean 
flexibles y fáciles de manejar por parte del operario. La combinación de los sistemas 
de control y la visualización de los procesos en una plataforma o maquinaria reduce el 
número de componentes automáticos. Estas plataformas reciben el nombre de HMI 
(Human Machina Interface). Las HMI tiene distintas funciones entre las cuales 
destacan las siguientes: 
 
o Supervisión de los lazos de control del sistema. 
o Realizar tareas de carga y  supervisión de programas de punto de consigna. 
o Transferencia de información entre dispositivos 
o Iniciar acciones por parte del operador. 
o Visualización del estado de las alarmas y los sucesos del sistema. 
 
Por el contrario [Bayo, et al-2007] profundiza sobre algunos aspecto de la revisión 
histórica no expuestos en las investigaciones de [Galceran et al-2003].Para estos autores hasta 
no hace muchos años las interfaces de operador eran considerados elementos que permitían 
actuar sobre la máquina de una forma totalmente pasiva. Las HMI no poseían capacidad de  
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decisión en la máquina o en el proceso que se deseaba controla. Su función se limitaba a la 
entrad y salida de variables de automatización en el sistema. 
 
Como consecuencia de estas políticas de mercado existían pantallas que mediante una 
interface gráfica y una serie de botones permitían la comunicación con el autómata. Estas 
deficiencias se han ido superando mediante la incorporación de sistemas SCADA que dotan al 
sistema de una gran capacidad de diagnóstico y almacenamiento de datos y de conectividad  a 
la red de Internet para poder monitorizar estas variables de forma remota. 
 
Retomando los estudios de [Galceran et al-2003] se plantea una clasificación de los 
tipos más importantes de pantallas táctiles que existen. 
 
• Pantallas táctiles por infrarrojos. Están formadas por una carcasa en las que se sitúan 
unos emisores y unos receptores tanto horizontalmente como verticalmente, cubriendo 
todo el plano de luz infrarroja. Al pulsar con el dedo o con algún objeto opaco, se 
interrumpen los haces de luz y por tanto el procesador puede actuar en consecuencia. 
En muchos casos se dan falsas pulsaciones por la suciedad. 
  
• Pantallas táctiles con sistemas de ondas acústicas superficiales. Esta caracterizadas por 
dos transductores de onda inaudible para el oído humano que están situados a través 
del eje X e Y de la pantalla del monitor. Alrededor de la pantalla se sitúan unos 
reflectores. La pantalla esta analizando en cada instante la potencia de onda recibida, 
pudiendo sufrir una disminución cuando el dedo presiona la pantalla. Provocando la 
detección del punto de impacto. 
 
• Pantallas táctiles capacitivas. Son las que utilizan los touchpad que sustituyen a los 
ratos de los portátiles, son muy utilizadas en ambiente industrial.El elemento principal 
son las rejillas que se constituyen de unas capas de electrodos horizontales y verticales 
que se superponen. Entre ambas capas de electrodos se dispone un condensador.  El 
efecto final cuando pulsa en la pantalla sufre una transferencia de la carga de los 
electrodos, esta variación es detectada por el procesador que permite detectar el punto 
de impacto. 
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• Pantallas táctiles resistivas. Se constituyen  de dos capas conductoras transparentes y 
separadas del cristal del monitor por otra capa aislante. En los extremos de la capas 
existen una bandas que permite producir una diferencia de tensión. Estas capas se 
sitúan giradas 90 º de forma que sus desplazamientos producen incrementos de 
tensión. Al presionar en la pantalla el convertidor, analiza las tensiones de los ejes 
detectando el punto de impacto. 
 
A continuación se muestran algunos modelos de pantallas táctiles. 
 
 
 
Figura 29: Modelos de pantallas táctiles extraída de www.interempresas.net/Mantenimiento/FeriaVirt... 
 
Para finalizar con el apartado se plantean algunas nuevas líneas de investigación ya 
emprendidas por [Bayo, et al-2007]. Según estas teorías gracias a los buses industriales los 
autómatas han dejado de tener su fisonomía habitual y pasan a ser maestros o controladores de 
los buses de comunicaciones. De esta forma los HMI pasan a ser miembros de la red de 
comunicación a través de la cual pasa toda la información de la máquina. Recientes 
evoluciones de estas técnicas dieron lugar a la aparición del PC embebed. Este dispositivo 
representa una autentica revolución dentro de la automatización industrial. Los nuevos 
cuadros eléctricos no llevan autómatas sino que dispone de una pantalla táctil con un  
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controlador incorporado. Permiten utilizar páginas webs y muchos de los programas que se 
utilizan bajo soporte Windows, dando lugar una reducción substancial de los costes de 
automatización. 
 
3.2.3.- Controladores de Peso 
 
 El último elemento encargado de realizar las tareas de control son los controladores 
de peso. Su funcionalidad en la planta consiste en mantener en todo momento los niveles de 
ingredientes dentro de unos intervalos de confianza.  En las primeras investigaciones sobre la 
temática [Alcocer X.-2003], analiza cuales son los distintos componentes y las características 
de los controladores de peso. 
 
Los controladores de peso convierten una variable física en una señal en formato 
eléctrico. Estos transductores suelen requerir de un dispositivo de acoplamiento con el 
receptor de carga. Su señal eléctrica es tratada por un  transmisor/ indicador de medida que 
esta compuesto por un micro y su correspondiente periferia (amplificador, convertidos, A/D, 
filtro, visualizador).  El componente más importante de los controladores son las células de 
carga. que presenta varios tipos distintos. 
 
• Célula de banda extensiométrico, que se encargan de medir la deformación de un 
cuerpo elástico. 
 
• Células de flexión. Suelen ser muy económicas por el contrario su capacidad de carga 
esta limitada a 7500kg. Se utilizan en el pesaje de depósitos pequeños. 
 
• Células de compresión. Tiene una buena relación tamaño/capacidad, pero suelen 
requerir más accesorios de montaje. Se utilizan en básculas puente para camiones y 
pesaje de depósitos y sistemas de media y gran capacidad. 
 
• Células de tensión. Útiles para aplicaciones en pesaje de depósitos suspendidos de 
tamaño pequeño y medio o para reconversión de básculas mecánicas. 
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• Células de simple cizalladura. Presentan un comportamiento muy similar a los de 
flexión aunque no son tan sensibles a esfuerzos inducidos en la dirección prefijada de 
medida. 
 
• Células de doble cizalladura. Mejoran a las de simple cizalladura pudiendo soportar 
grandes capacidades y son realmente compactas. 
 
• Monocélulas o de momento compensado ( off center). Son las más completas 
permitiendo una cierta excentricidad con respecto a la aplicación de la carga. 
 
Como resumen de lo expuesto por [Alcocer X.-2003] se muestran unos modelos de 
controladores de peso. 
 
 
 
Figura 30: Diversos modelos de controladores de peso 
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3.2.4.- Aplicación al sistema. 
 
A partir de las líneas de investigación iniciadas en los apartados anteriores, se analizan 
los aspectos más prácticos que se pueden aplicar en el sistema El objetivo es profundizar en la 
disposición de los distintos elementos que componen la planta industrial. Por ejemplo, se 
analiza la disposición de  los sensores, conexiones entre los PLC’S. 
 
Tomando como punto de partida los estudios planteados en el apartado 2.3, se va a 
realizar una exposición sobre la disposición de los sensores en la planta industrial, para ello a 
continuación se analizan cada una de las zonas de la planta. 
 
•  Al principio de las cintas transportadoras de 13 m de largo se introduce un sensor de 
presencia o final de carrera, que permite la detección de la base de pizza. La activación 
del sensor permite la puesta en marcha del motor. La cantidad de pizzas es almacenada 
en un contador, esta variable puede ser consultada  por la pantalla táctil. 
 
• Las cintas transportadoras principales se comunican con las tolvas mediante unas 
cintas auxiliares. Estas cintas llevan incorporado dos sensor de posición (uno al 
principio de la línea y otro al final) que al activarse provoca el encendido del motor y 
la apertura de la compuerta. La desactivación del sensor final indica que no hay mas 
ingredientes y por tanto se para la línea auxiliar.  
 
•  Las tolvas llevan incorporados un controlador de peso. La tolva más pequeña se abre 
cuando el controlador indica que se ha obtenido la cantidad adecuada. 
 
• Al final de la cinta transportadora de ida se sitúa un sensor de posición. La activación 
permite al empujador desviar la pizza a la zona de desecho o a la zona de hornos. Esta 
selección esta fundamentaba en el otro factor importante, los controladores de peso. 
La cinta transportadora de vuelta presenta el mismo funcionamiento, activándose 
cuando la masa de pizza es depositada por el robot en la cinta. La línea de producción 
realiza el paro. cuando los sensores de posición iniciales no detectan material. 
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En el nivel más bajo de automatización (nivel de entrada y salida) la comunicación se 
realiza mediante redes ASI.  A partir de estos estudios se elabora un nivel más complejo de 
automatización, llamado nivel de campo. Este nivel engloba a los PLC’s,  y otros tipos como 
las pantallas táctiles, cuya comunicación se realiza mediante redes PROFIBUS  A 
continuación y siguiendo las líneas marcadas en el apartado 3.2.1, se muestra un esquema de 
distribución de los PLC’s/pantallas táctiles. 
 
 
 
Figura 31: Esquema eléctrico de plc’s 
 
El profundo análisis de la figura-esquema de plc’s permite obtener una serie pasos 
sobre como se ha realizado el diseño. 
 
• Las pantallas táctiles realizan la activación de los equipos que intervienen en el 
proceso mediante los PLCS. Los PLC (controladores lógicos programables) están 
conectados a un switch, que permite la comunicación entre ellos vía ethernet, también 
se puede realizar mediante profibus FMS. Estas redes son propias del nivel de campo 
que se está analizando. 
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•  La CPU central centrar tiene acceso al control de cualquiera de los PLC’S de las 
líneas, en el caso de fallo del sistema podría llegar a inutilizarlo. En muchas 
configuraciones forma parte de un nivel superior de automatización, el llamado nivel 
de gestión. 
 
•  Se dispone de 8 módulos o PLCS, 7 de los cuales se encargan de las cintas 
transportadoras de las líneas, mientras que el 8 realiza el control de las cintas 
principales. Existe la posibilidad de suprimir este módulo y aumentar el número de 
salidas de uno de ellos. 
 
Para el correcto funcionamiento del nivel de campo, únicamente queda por elaborar 
una tabla de entradas y salidas que permitan trabajar a los controladores. Con este criterio se 
elaboró la siguiente lista. 
 
Entradas Comentario Salidas Comentario 
I0.0 Sensor Posición 1 
(Cintas auxiliares) 
Q0.0 Motor 1 
(Cintas Auxiliares) 
I0.1 Sensor Posición 2 
(Cintas auxiliares) 
Q0.1 Motor 2 
(Cintas Auxiliares) 
I0.2 Sensor Posición 3 
(Cintas auxiliares) 
Q0.2 Motor 3 
(Cintas Auxiliares) 
I0.3 Sensor Posición 4 
(Cintas auxiliares) 
Q0.3 Motor 4 
(Cintas Auxiliares) 
I0.4 Sensor Posición 5 
(Cintas auxiliares) 
Q0.4 Motor 5 
(Cintas Auxiliares) 
I0.5 Sensor Posición 6 
(Cintas auxiliares) 
Q0.5 Motor 6 
(Cintas Auxiliares) 
I0.6 Sensor Posición 7 
(Cintas Auxiliares) 
Q0.6 Motor 7 
(Cintas Auxiliares) 
I0.7 Sensor Posición 1 
(Cinta principal 1) 
Q0.7 Motor 1 
(Cintas Principal 1)
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I1.0 Sensor Posición 2 
(Cinta principal 1) 
Q1.0 Motor 1 
(Cintas Principal 2)
I1.1 Sensor Posición 1 
(Cinta principal 2) 
Q1.1 Compuerta Tolva 1
(Cintas Auxiliares) 
I1.2 Sensor Posición 2 
(Cinta principal 2) 
Q1.2 Compuerta Tolva 2
(Cintas Auxiliares) 
I1.3  Q1.3 Compuerta Tolva 3
 (Cintas Auxiliares) 
I1.4  Q1.4 Compuerta Tolva 4
 (Cintas Auxiliares) 
I1.5  Q1.5 Compuerta Tolva 5
 (Cintas Auxiliares) 
  Q1.6 Compuerta Tolva 6
 (Cintas Auxiliares) 
  Q1.7 Compuerta Tolva 7
(Cintas Auxiliares) 
. 
Figura 32: Posible Esquema de entradas y salidas para esquema de plc’s 
 
Tras realiza la configuración de  los dispositivos que componen el nivel de campo, 
solo queda por definir el conjunto de variables que se van a controlar desde el terminal del 
operador central. 
 
• La situación e importe de los pedidos realizados. 
• Situación de las líneas de producción, estado de motores, tolvas etc. 
• Botón indicador de emergencia actuando de dos formas. En la primera el operario se 
encarga directamente de subsanar el problema en el sistema. El segundo caso es el más 
avanzado y consiste en dotar de una cierta “inteligencia” al sistema. 
• Cantidades de pizzas en el sistema y las que queda por producir. 
• Tiempo de producción. 
• Botón de control manual (permite tomar el control de cada una de las líneas auxiliares 
ante problemas en el sistema) 
• Generador de facturas. 
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•  Contador de pizzas retiradas del sistema o defectuosas. 
• Controlar la cantidad de harina de la tolva número 1, y de su estado ( motores 
encendidos o apagados, sensores de posición) 
• Controlar el estado de las cintas transportadoras de ida y de vuelta. 
• Cantidad de cada uno de los ingredientes para poder realizar las pizzas. 
 
Las líneas auxiliares de producción, donde se sitúan los ingredientes, realizan el 
control de variables muy similares al PC central pero en un nivel inferior. 
 
• Estados de las compuertas y de los motores de las cintas transportadoras 
• Tiempo restante hasta la llegada de la siguiente pizza. 
• Cantidad de pizzas de un tipo determinado. 
• Cantidad de pizzas restantes. 
• Estado de las tolvas. 
• Cantidad de ingrediente de cada una de las pizzas. 
• Botón indicador de emergencias actuando de dos formas. En la primera el operario se 
encarga directamente de subsanar el problema en el sistema. El segundo caso es el más 
avanzado y consiste en dotar de una cierta “inteligencia” al sistema. 
• Importe de las pizzas solicitadas. 
 
A continuación y como resumen de la temática abordada en este apartado se plantea 
un esquema de red industrial para la planta. 
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Figura 33: Diseño de  una red industrial 
 
3.3.- Robots manipuladores. 
 
Este apartado comienza  con un análisis de los distintos tipos de robots industriales 
que existen en el mercado, posteriormente se centra en las distintas investigaciones realizadas 
sobre sistemas de manipulación. Para concluir con una aplicación de los aspectos teóricos 
expuestos. 
  
3.3.1.- Definición y clasificación de los distintos robots  
 
El inicio del estudio parte de las distintas definiciones de robot y los distintos tipos que 
existen en el mercado La primera definición se obtiene a partir de la consulta y análisis de la  
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página  http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/industrial.htm. La validez de estas 
definiciones se basa en una serie de aspectos importantes. 
 
• El concepto de robot y de manipulador es diferente según se tome como referencia el 
mercado japonés o el mercado euro-americano. 
 
o Los japoneses  definen un robot industrial como cualquier dispositivo 
mecánico dotado de articulaciones móviles destinado a la manipulación.  
 
o El mercado occidental es más restrictivo, exigiendo una mayor complejidad en 
los accionamientos y en los componentes 
 
A partir de estas características se consiguen acuñar otras definiciones de robot, 
validadas por diferentes organismos internacionales. 
 
La RIA (Industrial Robotic Asociation) define un robot industrial: 
 
• Un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias, piezas, 
herramientas, o dispositivos especiales, según trayectorias variables 
 
A partir de la línea marcada por la RIA, la ISO( Organización Internacional de 
Estándares) define robot industrial como 
 
• Manipulador multi-funcional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de 
manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales según trayectorias 
indicadas por programas. 
  
La AFNOR (Asociación Francesa de Normalización) define en primer lugar un 
manipulador y lo relaciona con un robot mediante una serie de particularidades, obteniendo la 
definición de robot manipulador. 
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• Manipulador: Mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados 
entre sí, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede 
ser gobernado directamente por un operador humano. 
 
• Robot: Manipulador automático servo-controlado, reprogramable, polivalente, capaz 
de posicionar y orientar piezas, útiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias 
variables reprogramables, para la ejecución de tareas variadas. Tiene la forma de uno o 
varios brazos terminados en una muñeca. Su unidad de control incluye un dispositivo 
de memoria en algunos casos es posible percibir el entorno. El objetivo es la 
realización de tareas de manera cíclica, pudiéndose adaptar a otras que no conlleven el 
cambio de material. 
 
Por ultimo, la Federación Internacional de Robótica (IFR) distingue entre robot 
industrial de manipulación y otros robots: 
 
• Robot industrial de manipulación: Maquina de manipulación automática, 
reprogramable y multifuncional con tres o más ejes que pueden posicionar y orientar 
materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecución de trabajos 
diversos en las diferentes etapas de la producción industrial, ya sea en una posición 
fija o en movimiento. 
 
Las definiciones anteriores tienen como característica común la concepción del robot 
industrial como brazo mecánico con capacidad de manipulación y que incorpora un control 
más o menos complejo. 
 
La evolución de la robótica permitió el desarrollo de controladores rápidos, basados en 
microprocesadores, así como el empleo de servos en bucle cerrado, que permiten establecer 
con exactitud la posición real de los elementos del robot y la determinación del error. Estos 
avances concluyeron con una nueva clasificación sobre los distintos tipos de robots que 
existen en el mercado. 
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• Manipuladores: Son sistemas mecánicos que están gobernados por un sencillo sistema 
de control. Los robots manipuladores pueden ser  manuales, de secuencia fija, y de 
secuencia variable. 
 
• Robots de repetición y aprendizaje: Son robots manipuladores destinados a realizar la 
repetición de una tarea propia  del operario. El control se realiza mediante un 
controlador manual o con un dispositivo auxiliar. 
 
• Robots con control por computador: Son manipuladores controlados por un ordenador. 
Las tareas se realizan mediante la programación en un computador. Estos robots son 
los más adecuados para el diseño se la planta industrial que se esta realizando. 
 
• Robots inteligentes: Tienen un comportamiento muy similar a los robots con control 
por computador, llevan incorporados una serie de sensores y actuadores que permiten 
su interacción con el mundo real. 
 
• Micro-robots: Son robots destinados a la educación y al entretenimiento. 
 
Existen otro tipo de clasificaciones pero no tiene la misma importancia que las citadas 
anteriormente. En las siguientes figuras se pueden observar varios modelos de robots 
manipuladores aplicables en la industria. 
 
   
Figura  34a: Distintos robots manipuladores 
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Figura  34: Distintos robots manipuladores 
 
3.3.2.- Sistemas de Manipulación 
 
A partir del las líneas de investigación presentadas en el apartado anterior, realizamos 
un estudio de las diversas aplicaciones de los robots manipuladores. La robótica industrial 
tiene diversas aplicaciones en la industria alimenticia. Esta industria dispone de un 
componente muy bajo de automatización con respecto a otras industrias como por ejemplo la 
automoción. Distintos estudios demuestran una serie de razones que  aconsejan su 
automatización 
 
• Se produce un aumento de la eficiencia de la productividad. 
• Existe un realce de los estándares de higiene 
• Mejoran las condiciones de trabajo 
• Legislación que fomenta la automatización alimenticia. 
• Existen unos amplios márgenes de mejora.  
 
La industria alimenticia presenta una serie de deficiencias  que se intenta subsanar con 
la implantación de la automatización. 
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• Desconocimiento de las propiedades físicas de los productos a manipular. 
 
• Falta de investigación en el diseño de estrategias de agarre y pinzas teniendo en cuenta 
toda las variables del proceso. 
 
• La ausencia de manuales de alta calidad relacionados con la temática. 
 
• Los productos elaborados tiene una baja consistencia y variabilidad debido al proceso 
de tratamiento y manipulación influenciado por las condiciones ambientales, la falta 
de dureza de alguno de los materiales, la perdida de material al entrar en contacto con 
otras superficies. 
 
A pesar de la problemática planteada anteriormente existe una gran cantidad de 
estudios sobre la temática. A continuación pasamos a comentar las más importantes. 
 
Las primeras investigaciones son de [Stone, et al-1996], enfocadas hacia manipulación 
de objetos no rigídos (suaves). Esta metodología esta constituida por los siguientes pasos: 
 
• Identificación de las propiedades del material. Los materiales tienen distintas 
propiedades obteniéndolas a partir de ensayos no destructivos. Para realizar los 
ensayos se aplica una fuerza de agarre sobre el material y se monitoriza la respuesta. 
 
• Planificación de la estrategia de agarre. La técnica seleccionada se obtiene a partir de 
la simulación ya que proporcionan información sobre posibles deformaciones del 
material. A partir de la información obtenida, es posible escoger la trayectoria 
teniendo en cuenta las limitaciones del material.  
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• Ejecución de las estrategias para monitorizar el comportamiento de las piezas y 
realizar el control de las fuerzas de contacto. El controlador es el encargado de 
supervisar los movimientos del robot y del efector final (pinza), cuya configuración es 
paralela. La monitorización del material es posible por la presencia  de sensores. que 
permiten la re-configuración de la trayectoria en función de los datos obtenidos. Las 
estrategias de control pueden ser de 4 tipos: 
 
o Control Deslizante. Se aplica la mínima fuerza de agarre para permitir el 
deslizamiento del objeto. 
o Control de Fuerza. El objeto sufre la aplicación de una fuerza constante a partir 
de la información de la base de datos. 
o Control de Velocidad.Es producido a través de un movimiento a velocidad 
constante de la pinza. 
o Modo a prueba de fallos: En el proceso de agarre puede ocurrir que el objeto 
sufra una deformación produciendo un paro en el agarre. 
 
Los estudios de [Stone, et al-1996] eran  generalistas y no solucionaban muchos de los 
problemas de la manipulación de productos alimenticios. Para mejorar estas deficiencias 
surgen las investigaciónes de [Kolluru, et al-1997], que plantearon las siguientes mejoras. 
 
• Utilización de una superficie extra de apoyo para el proceso de diseño, esto es 
consecuencia de que en muchos casos la manipulación se realiza sobre superficies de 
distinto tipo 
 
• Implantación de un mecanismo de presión parcial para la implementación de la técnica 
Pick up. 
 
• Diseño de sensores inteligentes basados en una estructura de control. 
 
• Preparación de un brazo robótico industrial. Los robots mas utilizados son los SCARA 
debido a que no poseen cargas gravitaciones en los motores. 
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Las mejoras provocaron la aparición de nuevos tipos de metodologías destinadas al 
agarre de productos. 
 
• Impactive. El facto más importante es el movimiento relativo de unos de los dedos de 
la pinza con respecto al otro  
 
• Ingresive. La metodología depende de la deformación del objeto en el proceso de 
agarre. 
 
• Contigutive. La técnica requiere la presencia de una superficie de agarre para hacer 
contacto con el objeto. 
 
• Astrictive. Esta técnica esta fundamentada en una fuerza de retención constante. 
 
Partiendo de los sistemas de manipulación más generales comentados anteriormente 
vamos a profundizar en los aplicables a la industria alimenticia.Las investigaciones de 
[Chua,et al-2003] exponen una serie de métodos de manipulación que no fueron analizados 
por [Stone, et al-1996]. Las distintas metodologías son las siguientes. 
 
• Manipuladores para carne procesada.Su objetivo es la recogida de restos de corderos y 
ovejas.  Desde el punto de vista del funcionamiento presenta las siguientes 
características: 
 
o  El eje mayor esta situado horizontalmente y de forma elevada permitiendo al 
brazo trabajar a  la máxima velocidad en el plano vertical. El brazo lleva 
incorporado un arma de corte que tiene un recorrido de hasta 300mm.  Existen 
dos sensores de posición que permiten determinar la presencia de los restos 
orgánicos. El cuarto eje se encarga del giro del efector final unos 360 grados. 
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• Manipuladores para ave de corral. Este sistema esta constituido por un robot, la pinza, 
un sistema de visión, un ordenador central y el controlador del robot La pinza fue 
desarrollada por la universidad de Bristol y consiste en un músculo de goma 
neumático. 
 
• Manipuladores para pescado. El sistema esta formado por dos robots SCARA que 
tienen 6 ejes, cuya pinza esta formada por dos dedos controlados por actuadores 
neumáticos que pueden realizar una fuerza de hasta 250N sobre el pez. 
 
• Manipuladores para obtener leche. Es un sistema que permite recoger leche sin 
supervisión del ser humano durante 24 horas. El manipulador guía la tetilla de la vaca 
a una zona estable para producir la extracción de la leche.   
 
• Manipuladores para productos agrícolas. El sistema más destacado es el Agribot, que 
combina las cualidades del ser humano con las de las máquinas. En cuanto a su 
funcionamiento, el operador mediante un joystick puede guiar el robot a la zona de 
recogida de las frutas y mediante un laser detectar las frutas y orientar el robot. La 
recogida de la fruta  se realiza  mediante unos sensores que funcionan mediante vacío. 
 
• Manipuladores para cajas de comida. El manipulador más conocido de este tipo fue el 
diseñado por ABB, llamado Flex-Picker. Este sistema constaba de 3 brazos robóticos 
articulados, con un codo. Los 3 brazos trabajaban de forma conjunta y como efector 
final disponían un sistema de ventosas para recoger las cajas. 
 
• Manipuladores par productos no rígidos. Se fundamentan en los diferentes grados de 
deformación y visco-elasticidad del material, como consecuencia la pinza tiene dos 
posiciones en función de la dureza del material. La dureza se obtiene mediante una 
galga extensiométrica situada en el sensor táctil para determinar la distribución de 
fuerzas sobre la superficie de la pieza. A partir de a distribución de fuerzas se puede 
determinar las zonas de deslizamiento de la pieza. 
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Las investigaciones de [Moreno, et al-2007] fueron las de mayor aplicación en el 
diseño de la planta sin olvidar las aportaciones de [Chua,et al-2003] que resultaron también 
muy significativas. [Moreno, et al-2007] diseñaron un sistema de agarre para la pasta de 
lasagna. El problema  reside en la naturaleza resbaladiza y adhesiva del material. Estas 
características conllevan una serie de limitaciones para la pinza. 
 
• El material debe ser acero inoxidable establecido por la ley.  
• La rugosidad de la superficie no debe ser mayor que un  intervalo de seguridad para 
evitar  contaminación en la muestra. 
• Debe estar accesible para su limpieza y reparación 
 
 A continuación e muestra una figura del sistema de agarre diseñado por [Moreno, et 
al-2007]. 
 
Rodillo 
Cuchilla
Figura 35: Pinza de agarre para lasaña. 
 
 
El sistema de agarre sigue una metodología que se resume en los siguientes pasos: 
 
• La pasta de lasaña se desplaza  por la cinta, indicando su posición al sistema mediante 
un sensor.  
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• Tras realizar el análisis de la figura se observa que la cuchilla, cuando ha detectado la 
presencia de la pasta, genera unas fuerzas de agarre que permiten el guiado hasta el 
rodillo (segunda viñeta de la figura 1, fase de adhesión cuchilla pasta). La cuchilla se 
introdujo ya que los rodillos se quedaban con la pasta adherida debido al agua .  
 
• Finalmente se desplaza hasta la zona de bandejas, donde el rodillo  gira en sentido 
contrario  evitando que la pasta caiga enrollada sobre la bandeja. A continuación se 
presenta un esquema resumen sobre las distintas fases. 
 
 
Fase de 
impacto 
Fase de adhesión 
cuchilla-pasta Rodillo 
Cuchilla Pasta 
Cinta 
Contacto 
Pasta-
Rodillo 
Desplazamiento 
Figura 36: Proceso de recogida de la pasta 
 
La validez de las hipótesis de [Moreno, et al-2007] se comprobaron mediante varias 
simulaciones realizadas por estos autores. La pinza se instaló en un robot CRS Plus A460, 
donde los movimientos para la aproximación a  la zona de agarre fueron cargados en un 
programa.  Se llevaron a cabo varios experimentos modificando los ángulos de contacto de la 
pinza y el diámetro de los rodillos, los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios;  
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propiciando su implantación en un sistema real. Para ello se requieren los siguientes 
materiales: 
 
• Un sistema de agarre que dispone de tres grados de libertad, el tercero de los cuales es 
una rotación que permite recoger la pasta. 
 
• Dos sensores fotoeléctricos. El primero se encarga de detectar la presencia de la pasta 
y el segundo se encarga de controlar la posición de la bandeja para depositar la pasta. 
 
• La utilización de un PLC para poder reproducir los movimientos de acercamiento 
realizados por el robot. 
 
• Una cinta transportadora y un grupo de bandejas para depositar la pasta. 
 
3.4.- Horno de pizza. 
 
Este apartado investiga cuales son los principios básicos de los hornos industriales y 
que criterios son extrapolables para la selección de los hornos de pizza. 
 
3.4.1.- Generalidades de los hornos industriales 
 
El último elemento para la automatización de la planta de producción de pizzas son los 
hornos. Los hornos industriales son equipos industriales cuya misión consiste en elevar la 
temperatura de los elementos colocados en su interior con dos objetivos 
 
• Producir el cambio de las propiedades físicas del producto 
• Preparar la carga para realizar un posterior tratamiento 
 
Existen una gran cantidad de aplicaciones industriales  donde se utilizan los hornos. 
Por ejemplo en la industria metalúrgica, sector cerámica, sector de vidrio, sector químico.  
Los hornos industriales están compuestos por varios elementos. 
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• Precalentador: Es un intercambiador de gas a gas, que tiene como objetivo aprovechar 
al energía residual de los gases de escape para realizar un precalentado del aire antes 
de la combustión. 
 
• Hogar o quemadores: Es el lugar de los hornos donde se produce la combustión 
 
• Laboratorio o Solera: Es la parte del horno donde se sitúa la carga a tratar. Suelen ser 
un criterio para realizar la clasificación  de los hornos. 
 
• Carcasa aislante: Constituye la envolvente del horno y se encarga de minimizar las 
pérdidas debidas al calor. 
 
La gran cantidad de procesos industriales provoca la aparición de diferentes tipos de 
hornos industriales. Las características de los hornos dependen de las experiencias realizadas 
por parte del operario. A continuación se cita una clasificación de los hornos según la forma 
de funcionamiento: 
 
• Por la forma de funcionamiento 
o Continuos 
o Intermitentes o discontinuos 
• Por la realización del calentamiento 
o Calentamiento directo 
o Calentamiento indirecto 
• Según la naturaleza de la carga 
o Sólida 
o Líquida 
o Gaseosa 
o Mixta 
• Por la fuente de energía 
o Combustibles 
o Energía Eléctrica 
o Mixtos 
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• De acuerdo a la temperatura del horno 
o Baja 
o Media 
o Alta 
o Variable 
• Tomando como criterio el tiro 
o Tiro natural 
o Tiro Forzado 
 
3.4.2.- Selección de hornos de pizza 
 
Después de realizar en el primer apartado un análisis de los principios básicos de los 
hornos industriales, se concreta en este apartado el estudio en los criterios para la selección de 
hornos de pizza. 
 
Como primera paso en las investigaciones se realizó la consulta de la página 
www.formex.com. El análisis de esta web permite concluir que existen tres tipos de hornos 
(gas, eléctrico y de cinta) y que presentan las siguientes características: 
 
• Los hornos de gas  alcanzan la temperatura de cocción en un intervalo de tiempo muy 
pequeño, además presentan un coste económico elevado y un menor consumo. Son 
hornos de pequeño tamaño y al incorporarlos al sistema facilitarían su funcionalidad. 
La capacidad de producción no es muy alta. Este suceso puede desaconsejar en parte 
su utilización Algunos datos técnicos característicos de los hornos de gas son: 
 
o Aislamiento por medio de lana mineral. 
o Control de la temperatura mediante termostato electrónico 
o Reguladores de gas independientes 
o Indicador digital de temperatura de la cámara 
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• Los hornos eléctricos tienen un mayor consumo y tardan un mayor incremento de 
tiempo en alcanzar la temperatura de cocción. Los hornos de gas presentan la ventaja 
de un coste económica mas bajo. Las características técnicas más reseñables son 
 
o Control de la temperatura mediante termostatos eléctricos independientes 
o Estructura metálica con frontal exterior de acero. 
o Resistencias eléctricas blindadas que garantizan su duración y el rápido 
calentamiento de la cámara. 
 
• Los hornos de cinta presentan una mayor capacidad de producción que los hornos de 
gas y los eléctricos. Son capaces de producir entre 20 y 200 pizzas  a la hora. Los 
hornos de cinta debido a su tamaño presentan una gran incompatibilidad con los 
robots. 
 
La selección del horno mas adecuada dependerá de factores como el resto de los 
componentes y de los costes. A pesar de ello se puede concluir que el horno de cinta es el más 
adecuado a pesar de que conlleva la introducción de un nuevo robot para poder transportar las 
cintas de una estación a otra.  
       
A modo de resumen-conclusión de este apartado se pueden aportar una serie de ideas o 
mejoras para el sistema. 
 
• Se puede realizar la automatización del proceso de apertura y cierre del horno. De esta 
forma puede ser posible la eliminación de uno de los robots y la simplificación del 
cableado de los PLC’s. Para un mayor detalle se aconseja la consulta del apartado 4.4. 
Otra futura línea de investigación estaría en el control de la variable temperatura. 
 
• Existe la posibilidad de la aplicación de los diagramas MRP para evitar atrasos en los 
momentos de máxima demanda de pizza. 
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• La capacidad de producción es una variable que condiciona la selección del horno. 
Los hornos de cinta son los más aconsejables para grandes producciones, como sería 
el caso de nuestro proyecto. Los hornos eléctricos junto con los de cinta son los menos 
aconsejables para las grandes producciones en planta. 
 
3.5.- Conclusiones 
 
Teniendo como punto de partida las experiencias realizadas sobre los distintos 
elementos que componen el sistema de automatización, hemos elaborado unos criterios 
básicos a tener en cuenta a la hora de la en la selección de maquinaria en el proceso de 
producción y que a continuación a modo de conclusión presentamos: 
 
1. Cintas Transportadoras. La legislación alimentaria establece que el material utilizado 
en las cintas debe ser acero inoxidable, produciendo un aumento del coste.  Las cintas 
deben estar incorporadas en las tolvas de pequeñas dimensiones. Al aumentar la 
longitud de las tolvas, se produce un aumento en la potencia de los motores. No es 
recomendable tener motores de grandes dimensiones en este tipo de líneas. 
 
2. Tolvas. Al igual que ocurría con las cintas transportadoras las tolvas deben ser de 
acero inoxidable. Las tolvas más utilizadas son las que disponen de un sistema de 
vaciado planetario. Se aconseja que lleve incorporado un pequeño motor para evitar 
que el material se quede adherido a las paredes. Los diferentes experimentos 
realizados aconsejan que las tolvas grandes tengan capacidad de entre 50-100kg 
mientras que las pequeñas de 1-2kg. En la mayoría de los casos no es aconsejable que 
estén incorporadas a las cintas transportadoras. 
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3. Pantallas táctiles.  El tipo de pantalla táctil mas comúnmente utilizado en ambiente 
industrial son las táctiles capacitivas, ya que tiene una alta calidad de imagen y 
posibilitan el paso del 90% de la luz del monitor. Recientemente ha aparecido un 
nuevo tipo de pantallas táctiles llamadas PC embebed que están formadas por la 
pantalla y el controlador incorporado, facilitando una gran reducción de los costes de 
cableado. No necesitan un autómata para poder controlar la red de comunicaciones y 
el número de variables que almacenan es muy elevado. 
 
4. PLC’S y controladores de peso. Los controladores de peso que más utilidad tiene 
dentro del ambiente industrial son aquellos que utilizan células de tensión, 
normalmente suelen incorporar módulos para formar  parte de los PLC’s. En este tipo 
de aplicaciones los PLC’s se pueden ampliar mediante módulos de expansión con 
salidas y entradas de rele, al igual que ocurre con la CPU. Los módulos facilitan el 
cableado con el resto del sistema.  
 
5. Robots manipuladores. Es uno de los elementos mas importantes del sistema, ya que 
en muchos casos evita la realización de tareas repetitivas para el ser humano. El robot 
manipulador escogido no debe tener unas grandes dimensiones para así evitar la 
aparición de inercias que dificulten el movimiento, por ejemplo un mitsubishi PA10., 
además debe haber un margen de seguridad para no herir al operario. La capacidad de 
carga podría ser aproximadamente de unos 5-6 kg, ya que los productos con los que se 
trabaja son ligeros.  El último elemento importante en los robots manipuladores son 
los sistemas de manipulación.  A partir de las teorías expuestas en el apartado 3.3.2 se 
plantean varios modelos de manipulación. 
 
• La manipulación de las bases de pizza se podría realizar mediante los métodos 
estudiados por [Chua,et al-2003]. El método propuesto es muy similar al de la 
manipulación de pescado, explicado en el apartado 3.3.2, pero se añade unos 
sensores táctiles. Los sensores táctiles permite que se haga la fuerza necesaria 
para desplazar la pizza de un lado a otro, evitando la rotura. La información 
suministrada por los  sensores se podría ir monitorizando en cada instante de  
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tiempo para corregir la trayectoria y fuerza del robot. A continuación se muestra 
una figura resumen sobre el sistema.  
 
 
Se podrían 
añadir hasta 2 
dedos mas para 
coge la pizza. 
 
Figura 37: Manipulador de pescado 
 
 
o Las investigaciones de [Moreno, et al-2007] pueden ser mejoradas en algunos 
aspectos y servir de gran utilidad para el sistema, para ello se dispone de una 
línea auxiliar paralela a la principal. El primer robot recoge la masa que ha 
salido de la amasadora y mediante el sistema de [Moreno, et al-2007]  la 
desplaza a esta segunda línea donde otro robot le quita las imperfecciones. El 
segundo robot lo devuelve a la cinta transportadora principal. Los dos robots 
llevan incorporados una cámara para aplicar técnicas de control visual y que el 
robot pueda desplazar la pizza de una zona a otra. 
 
o Para finalizar destacar que en los robots de la zona de hornos se pueden aplicar 
dos metodologías de manipulación: la primera, consistente en la utilización de 
una mano de barret, con unos sensores táctiles incorporados que evitarían los 
deslizamientos y un control preciso de la fuerza y, en la segunda a través de 
una pinza paralela de tres dedos, aunque  sus limitaciones de trabajo 
desaconsejan su uso.  
 
 
 
  187
 
Automatización de una Planta Industrial   
 
 
 188
  
Diversas soluciones aplicables al sistema 
 
4.- Diversas soluciones aplicables al sistema 
 
El cuarto capítulo se basa en las investigaciones realizadas por [Vekeeke, et al-2006] 
para realizar el diseño y distribución de los elementos de la planta industrial. En un primer 
apartado se profundiza en la metodología que sea va a utilizar mientras que en el resto de los 
apartados se realiza una aplicación práctica para distintas configuraciones. 
 
4.1.- Metodología aplicada 
 
El diseño de un sistema industrial es un problema complejo en el que están 
involucrados una gran cantidad de factores. Cada uno de estos factores recibe un modelado de 
acuerdo a una percepción subjetiva. La comunicación de los distintos modelos permite el 
diseño de las plantas industriales. Esta problemática se ve reflejada en las conclusiones de 
los estudios de [Vekeeke, et al-2006]. Estos autores plantean una serie de pasos a seguir en el 
diseño y disposición de los elementos de una planta industrial. 
 
• Exploración del medio y determinación de los objetivos. En esta primera fase, se debe 
estudiar el medio y todas las restricciones que rodean al sistema. El medio no esta 
limitado exclusivamente al espacio cercano donde esta el sistema de producción, sino 
también la sociedad a la que va destinada ese producto, la compañía a la que pertenece 
el producto etc. Las restricciones del sistema son generadas por las demandas del 
medio.  
 
• Definición de alternativas. Consiste en el análisis de  las posibles configuraciones del 
sistema, hasta conseguir la más adecuada según las restricciones establecidas en el 
primer paso.  La obtención de la alternativa mas adecuada se obtiene mediante una 
serie de pasos. 
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o Establecimiento del contexto: Consiste en el establecimiento de los límites del 
sistema. 
 
o Establecimiento de la función: Se  fija la primera función del sistema, y a 
continuación se realiza la división en las distintas sub-funciones, que son: 
 
o Establecimiento de la estructura: Las distintas  sub-funciones pueden sufrir 
una integración en vertical o en horizontal. Al seleccionar una 
especialización horizontal se pueden seguir dos caminos 
  
? Especialización/Paralelización 
? Diferenciación/Integración 
 
o Establecimiento del comportamiento: Las estructuras del sistema tienen 
asignado un comportamiento en el sistema 
 
• Fase de análisis. A partir de todas las alternativas planteadas, se produce la selección 
de la alternativa mas adecuada según tres criterios básicos: 
 
o Tecnología: Este punto se centra  en los distintos tipos de tecnologías 
disponibles.  Estas tecnologías llevan asociadas un mantenimiento y una serie 
de operaciones en el proceso productivo. 
 
o Organización: Los grupos de tecnologías seleccionadas anteriormente 
conllevan unos conocimientos y una organización departamental. Se debe 
estudiar si estos requerimientos pueden cumplirse. 
 
o Información. Este último punto es un resumen de los apartados anteriores 
permitiendo transmitir las necesidades de la tecnología y de la organización. 
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Después de realizar este último paso con el método de [Vekeeke, et al-2006] se ha 
conseguido obtener de entre todas las posibles configuraciones cual es la mas adecuada. 
Tomándola como referencia, ya se pasa a la fase de ingeniería según los estudios de 
[Vekeeke, et al-2006]. Esta fase esta compuesta por diversos pasos. 
 
• Proceso de Diseño. El proceso comienza en el instante que se obtiene una 
configuración determinada. En este paso el sistema debe ser organizado y 
desarrollado. Se realiza un estudio de la estimación del coste de las distintas funciones. 
 
• Diseño de las tecnologías del sistema. Este paso concierne el diseño de maquinas, 
herramientas y equipo de transporte. Durante esta operación es muy importante 
considerar que maquinaria se puede agrupar de acuerdo a la actividad que realizan. La 
realización de este paso conlleva una serie de consideraciones que se analizan 
brevemente. 
 
o Establecer las necesidades y generar las ideas que representen las limitaciones 
del sistema. 
o Diseño conceptual 
o Diseño preliminar de la tecnología 
o Diseño final 
o Implementación 
 
En los siguientes apartados del capítulo (apartados 4.1,4.2,4.3) se plantean una serie de 
soluciones aplicables a partir de la metodología de [Vekeeke, et al-2006]. El capítulo 2 
“Resumen Económico” de los anexos, refleja cual es el coste de cada una de las soluciones 
aplicables. 
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4.2.-Esquema 1 
 
A partir de las teorías estudiadas por [Vekeeke, et al-2006] y las teorías apuntadas en 
los capítulos 1 y 2 se realiza una primera distribución de diseño de una planta industrial. 
También se han tenido en cuenta las investigaciones realizadas por 
http://www.rondodoge.com/index.php?id=74. Estas investigaciones van a ser mejoradas en 
muchos aspectos. El primer esquema esta dividido en 6 zonas. 
 
• Zona A (Atención al público): En esta zona se dispone de un PC central y una pantalla 
fácil para poder modificar los parámetros del sistema. Al comienzo de la cinta 
transportadora existe un operario encargado de colocar la base de pizza. Esto conlleva 
una perdida de eficacia en el sistema, por ello se plantea la posibilidad de situar una 
tolva de almacenamiento para la masa. El posterior tratamiento sería realizado por un 
robot manipulador. 
 
• Zona B (Cintas transportadoras): Según http://www.alsibander.com/ las cintas llevan 
incorporados una serie de relés y contactores  que permiten obtener la posición de la 
base de pizza. A partir de esta información se permite la apertura o cierre de las 
compuertas de las tolvas. 
 
• Zona C (Robots manipuladores): El objetivo de los robots manipuladores es situar los 
ingredientes en la base de la pizza teniendo en cuenta las restricciones y 
comportamientos marcados en el apartado 3.3. 
 
• Zona D (Tolvas de Almacenamiento): Las tolvas almacenan los ingredientes para los 
distintos tipos de  pizzas. La implantación de las tolvas permite disminuir el tiempo de 
fabricación de las pizzas y como consecuencia aumentar la producción. 
  
• Zona E (Control de Tolvas): Se dispone de 6 pantallas táctiles que complementados 
con los PLC’s permiten controlar los parámetros de cada una de las tolvas.   
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El PC central de la zona A actúa como supervisor con un comportamiento similar al de 
los esquemas de control inteligente Fuzzy pudiendo variar los parámetros de las líneas. 
 
• Zona F (Hornos): La pizza llegará a la zona de hornos mediante la cinta transportadora 
de ida. Tras finalizar el tiempo de cocción de la pizza, el operario es avisado mediante 
un punto de luz en el PC central. Como punto final  del proceso, un manipulador 
depositará la pizza  en la cinta transportadora de vuelta finalizando el proceso en la 
zona de atención al público. Este esquema basándonos en las investigaciones de 
[Vekeeke, et al-2006] se podría considerar como un diseño conceptual del sistema 
industrial y que sirve como punto de partida para posibles  evoluciones. 
 
Como resumen de todos los pasos realizados, se muestra la disposición de los distintos 
elementos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.2.-Esquema 2 
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Figura 38: Diseño teórico de planta industrial 
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4.3- Esquema 2 
 
En este apartado se utiliza la metodología descrita en el apartado 4.1. Este segundo 
esquema es consecuencia de los problemas planteados al llegar al paso 3 de las teorías de  
[Vekeeke, et al-2006].Las causas que no aconsejan su elección son el diseño y la dificultad de 
ejecución en la vida real. Estas conclusiones se obtuvieron a partir de las experiencias de las  
distintas empresas consultadas y su elevado coste. A continuación pasamos a detallar con más 
profundidad la disposición que se plantea en el esquema. 
 
 
 
Figura 39: Esquema 2 
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Las teorías de [Vekeeke, et al-2006] sirvieron para realizar la distribución que se 
observa en la figura 32. 
 
• Zona 1-Mostrador de Atención al Público. Constituye la parte final del sistema de 
producción, tiene unas dimensiones de forma cualitativa de 3x12m Su función es el 
almacenamiento de las pizzas y su posterior servicio al cliente. Al igual que ocurre en 
el apartado 4.2, esta zona esta dotada de un PC central que actúa como supervisor de 
las distintas tolvas. 
 
• Zona 2-Zona de Tolva. Esta zona tiene asignada cualitativamente unas dimensiones de 
2.5x4 m, se dispondrá una tolva de almacenamiento de harina cuya capacidad esta 
comprendida entre 50-100 kg y de una altura de 5 metros. La comunicación con la 
zona principal de tolvas se realiza mediante una cinta transportadora de 0.5m x 2 
metros.  
 
• Zona 3-Zona de hornos. El trabajo en esta zona esta condicionado a las teorías 
analizadas en el capítulo 3 Las dimensiones de los hornos están limitadas a 
dimensiones  de 1x4m. 
Existe la posibilidad de que la pizza volviera a la posición inicial según dos criterios 
 
o Mediante un manipulador que extrajera la pizza del horno y la pusiera en la 
cinta de vuelta. 
o Diseñar un dispositivo que permitiera la vuelta de la pizza a la zona 1 
 
• Zona 4-Zona de Control. El equipamiento de esta zona no debe exceder las 
dimensiones de 13.8x1m. Esta dotada de 6 pantallas táctiles, que  permiten el control 
de los parámetros de las líneas de tolvas, mediante los  plc’s. 
 
• Zona 5-Zona de Cintas transportadoras. Las dos cintas transportadoras (una de ida y 
otra de vuelta) tienen dimensiones de 13x1.75m  según lo establecido en el capítulo 3. 
El ancho de las cintas se diseño para que dos pizzas pudieran realizar el proceso de 
producción al mismo tiempo. 
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• Zona 6-Zona de robots. Los robots están dispuestos en dos zonas claramente 
diferenciadas. 
 
o En las proximidades de la zona 2 para poder realizar la manipulación de la 
masa de pizza. 
 
o En la zona 7 están dispuestos entre las cintas transportadoras para poder 
depositar los ingredientes sobre la base de pizza. 
 
• Zona 7.Esta zona dispone de 6 cintas transportadoras de dimensiones 0.5x2m, que 
permiten el paso del material de la zona de tolvas (zona 8) a la zona de las cintas 
transportadoras  (zona 5) 
 
• Zona 8- Zona Principal de Tolvas. Dentro de las dimensiones 9.8x1.79 se sitúan 6 
tolvas para el almacenamiento de los ingredientes. Cada tolva dispone de varios 
ingredientes.  El proceso que se realiza la zona 8 se describe a continuación 
 
o El sensor de posición indica la presencia de la base de pizza con la 
consiguiente apertura de la compuerta. 
 
o El ingrediente se desplaza por la cinta transportadora hasta que el robot 
manipulador lo coge, y lo sitúa encima de la base de pizza.  
 
Como ocurrió con el esquema número 1, las teorías de [Vekeeke, et al-2006] 
desaconsejan su selección debido a los costes y la complejidad en su fabricación. 
 
4.4.-Esquema 3 
 
Con el objetivo de poder mejorar algunos de los problemas planteados en el esquema 
2, surge un nuevo diseño. El esquema 3 centra las mejoras en la automatización del proceso  
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de elaboración de pizzas que presenta una gran cantidad de problemas. Las mejoras son las 
siguientes. 
 
• Comprar  bolas de masa de pizza. El primer robot se encargará  de estirar la pizza 
mientras que el segundo robot será el encargado de amasarla. 
 
• La segunda opción platea la posibilidad de que la masa ya este realizada. A 
continuación el robot deberá extraerla de la estantería de almacenamiento para situarla 
en la cinta transportadora. Esto acarrearía la eliminación de  la tolva número 1 y la 
cinta transportadora que lleva incorporada. 
 
El resto de la configuración del esquema número 3 es igual que la del esquema 
número 2. Por los motivos descritos en los apartados 4.1 y 4.2 se desestima el uso de esta 
solución. 
 
4.5.-Esquema 4 
 
El objetivo que se busca en el último esquema es fusionar las mejoras que aportan 
todos los esquemas anteriores y conseguir subsanar la mayoría de sus deficiencias. La 
realización y diseño de este esquema se toman como referencia las investigaciones de 
www.nexpert.cat y  por  http://www.rondodoge.com/index.php?id=74.  A continuación se van 
analizando las mejoras que se aportan comparando con los esquemas anteriores. 
 
• En los esquemas 1,2,3 las tolvas almacenan distintos tipos de ingredientes. Esta 
opción se desestima debido a los costes y dificultad de ejecución. Como alternativa se 
propone que cada una de las tolvas almacene un solo tipo de ingrediente. 
 
• Las 6 líneas están compuestas por una tolva grande de capacidad entre 50-100kg  y 
una tolva pequeña de 2kg. Las dos tolvas están comunicadas por una cinta pequeña de 
dimensiones 2x0.5. Desde el punto de vista del funcionamiento, se producen algunas 
variaciones.  
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o La activación del sensor de posición abre la compuerta de la tolva grande y 
permite el paso del ingrediente hasta la tolva pequeña. La tolva pequeña sigue 
recibiendo ingrediente hasta que el controlador de peso determina la cantidad 
adecuada. Al llegar a la cantidad fijada se abre la compuerta de la tolva 
pequeña y el ingrediente cae sobre la base de pizza.   
 
• Las propiedades físicas de algunos ingredientes puede provocar se adhieran a las 
paredes y se obstruyan los elementos de almacenamiento. Para evitar esto se podría 
incorporara un motor que limpiara las tolvas cada cierto tiempo. 
 
• Al final de la primera de  las cintas transportadoras se sitúa un controlador de peso. 
que permite comprobar el peso de la pizza. El peso de la pizza se debe ajustar a unos 
parámetros en cuyo caso será dirigido a la zona de hornos, si el valor no se ajusta a los 
parámetros el empujador desvía la pizza a una zona de desecho.  
 
• Las pizzas que han superado el control de calidad son depositadas en la zona de 
bandejas. En el momento que la bandeja se llene, el robot la introduce en el horno. 
Finalizado el periodo de cocción el robot abrirá la puerta del horno y llevará la bandeja 
de pizzas a la zona de almacenamiento próxima a la cinta. Esta bandeja estará en un 
periodo de espera, mientras el robot introduce otra bandeja de pizzas sin cocer. 
Durante el tiempo de cocción, el robot deposita las pizzas ya hechas desde la bandeja a 
la cinta transportadora de vuelta. Al final de esta cinta existe una persona que se 
encarga de meter las pizzas en cajas o llevarlas a la zona de servicio. 
 
• Para poder conseguir un abaratamiento de lo costes se plantea la opción de suprimir la 
pantalla táctil central expuesta en los esquemas 1,2,3 y substituirla por un pc central 
con un hardware incorporado y funciones similares. 
 
• El tipo de horno es una variable que  genera una serie de restricciones físicas. El  
horno de túnel tiene una mayor longitud que el de gas. Produciendo problemas de 
movilidad en el robot, como consecuencia del pequeño radio de giro, que alcanza un 
valor de 1m. Esta deficiencia se podría subsanar con la incorporación de un segundo  
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robot que se encargaría de llevar la bandeja desde la zona de almacenamiento hasta la 
cinta transportadora de vuelta.  Otra posibilidad sería que el trabajo del robot fuera 
realizado por una persona. 
 
• Debido a la gran cantidad de problemas que se generan al producir la pizza, se 
plantean distintos tipos de opciones para la mejora. 
 
o Introducción de una laminadora y una amasadora tipo prensa supervisado por 
una persona. 
 
o Se elimina la amasadora tipo prensa por su complejidad y se utiliza una 
laminadora para que los robots trabajen cooperativamente. 
 
o Realización de un trabajo mixto humano-robot. El humano se encarga de la 
supervisión de la primera parte de la fabricación mientras que los robots 
realizan la terminación de la base de pizza. 
 
Según las teorías de [Vekeeke, et al-2006], el esquema 4 es el que mejor se adapta a 
los requisitos del sistema, y el más rentable desde el punto de vista físico de acuerdo con 
todas las razones que se han ido explicando en el apartado. 
 
4.6.- Conclusiones 
 
Tomando como referencia las investigaciones sobre el diseño de una planta industrial, 
en este último apartado de este  capítulo nos centramos  en la justificación de un conjunto de 
razones que nos llevan a elegir una de las disposiciones de planta (esquema cuatro), que se ha 
explicitado con profundidad en apartados anteriores. Las razones de peso que nos han llevado 
a la elección de esta disposición han sido las siguientes: 
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1. Exploración del medio y determinación de los objetivos. El medio determina que la 
maquinaria debe ser lo más flexible posible, como consecuencia de las variaciones en 
la demanda. El objetivo de automatizar la planta con el menor coste posible debe ser 
primordial, sin olvidar que los esquemas deben ser realizables desde el punto de vista 
físico. Es muy importante enfatizar en las ventajas que incorpora la automatización a 
una planta industrial. Por ejemplo el esquema 1 es el más utópico en su realización 
debido al gran número de robots, por el contrario el esquema 4 no presenta un grado 
de automatización tan alto pero hay una mayor flexibilidad y coordinación entre las 
máquinas. 
 
2. Definición de alternativas. Tras realizar el análisis del medio y de los objetivos, se 
pasa a investigar sobra las distintas disposiciones de la planta. Las dos primeras 
configuraciones no son aconsejables por varios aspectos. 
 
o La manipulación de los ingredientes de las pizzas no se realiza de forma 
coordinada entre los distintos robots. Puede darse el caso que  los robots 
deberían coger “al vuelo” los ingredientes que salen de las líneas de 
almacenamiento, con la dificultad que ello conlleva.  
 
o La gran cantidad de robots puede provocar lentitud en el sistema debido a la 
mala coordinación entre los procesos que realizan. 
 
o Un elevado coste y dificultad de montaje del esquema. 
 
Todas estas deficiencias son superadas por el esquema cuatro,  ya que entre otras 
acciones se lleva a cabo una reducción de costes, disminución del número de robots y por 
tanto mejor coordinación. La correcta selección de la alternativa conlleva otra serie de 
aspectos a tener en cuenta. 
 
o Establecimiento del contexto. Las cuatro alternativas tienen la finalidad de 
fabricar la mayor cantidad de pizzas con el menor coste posible. Se debe 
realizar una correcta disposición de todos los elementos, teniendo en cuenta el  
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factor humano y robótico. Como conclusión se debe analizar hasta que grado se 
debe automatizar la planta para que sea eficiente. 
 
o Establecimiento de la función. Las diferentes alternativas están formadas por 
diversos tipos de maquinarias, que en función del esquema pueden desarrollar 
una determinada función. Los robots se encarga de dar la masa a la pizza y de 
sacarlas y meterlas en el horno, las tolvas almacenan los ingredientes mientras 
que los PLC’s transmiten las instrucciones entre los componentes. La 
redistribución de las tareas provocan una considerable reducción de los costes. 
En general las distintas configuraciones deben ajustarse lo mas posible a la 
demanda para ello deben diversificar la producción. Por ejemplo el esquema 
cuatro presenta una configuración de tolvas que no existe en los anteriores y 
permite suprimir los robots encargados de manipular los ingredientes. Otro 
rasgo importante en el esquema es el horno de gas, que permite la supresión 
del robot que lo manipula con la consiguiente disminución de los gastos. 
 
o Establecimiento de la estructura. Una vez vistos cuales son los elementos de la 
planta y su función, esta fase permite la estructuración en grupos de 
maquinaria con características similares. Los  cuatro esquemas que se han 
expuesto en el capítulo presentan las mismas zonas. 
 
o Zona de Atención al público 
o Zona de realización de la base de pizza 
o Zona de Tolvas 
o Zona de Cintas transportadoras 
o Zona de Hornos  
 
o Establecimiento del comportamiento. Permite el establecimiento de una red 
entre los elementos del sistema de producción. De forma breve se explica a 
continuación su comportamiento: 
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Desde el PC central se transmite la orden a la zona de pizzas, activándose la 
cinta transportadora principal y los robots supervisados por el humano. La base 
de pizza se desplaza por la cinta transportadora hasta llegar a la zona de tolvas 
donde se depositan los ingredientes por gravedad. Finalizada la cinta llega a la 
zona de hornos donde el robot la deposita en una bandeja. Tras el llenado de la 
bandeja el robot las introduce en el horno. Las pizzas vuelven a la zona de 
atención al público en la cinta transportadora de vuelta. 
 
3. Fase de análisis. A partir de los estudios cualitativos de los puntos anteriores se realiza 
un análisis técnico que permita la selección de la opción más adecuada según criterios 
de coste y viabilidad. El análisis técnico de la opción mas adecuada se base en tres 
puntos. 
  
o Tecnología. Los cuatro esquemas presentan unas tecnologías muy similares 
sobretodo en las cantidades de robots, aunque existen diferencias 
significativas. Por ejemplo el último esquema incorpora los controladores de 
peso que permiten tener monitorizadas las cantidades de ingrediente en cada 
instante de tiempo, otro ejemplo claro es la distinta disposición de las tolvas 
que permite la eliminación de una número determinado de robots. 
 
o Organización. Los esquemas iniciales utilizan los robots para realizar todas las 
actividades de la planta aumentando el grado de automatización y 
disminuyendo la capacidad de trabajo del humano. El objetivo es conseguir 
que existe un número determinado de robots, plc’s y pantallas táctiles que 
ayuden a aumentar la eficiencia del operario. 
 
o Información. El último esquema presenta la ventaja de incorporar un pc central  
y no una pantalla táctil como ocurría inicialmente, de esta forma se disminuyen 
costes y existe una mayor facilidad de comunicación. Todos los esquemas han 
utilizado una red de PCLCS, distribuidos que permitían la visualización de las 
variables del sistema mediante las pantallas. 
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o Análisis Económico: Desde el punto de vista económico la selección del 
esquema 4 se justifica mediante la Tasa de retorno simple. Un valor de este 
índice menor de 3 años aconseja la realización del proyecto, si esta situado 
entre 3  y 5 no es muy aconsejable mientras que si es mayor de 5 años no se 
realiza el proyecto.  La inversión del proyecto es de 327293.3852 euros, que 
para llevarse acabo en 3 años debería generar un ahorro de 109097.795 Euros. 
Para fundamentar estas teorías se van a realizar unos cálculos cualitativos  de 
los beneficios que tendría la empresa en 3 años. Para ello se tienen en cuenta 
los siguientes aspectos. 
 
o El precio de una pizza se establece en un valor estándar de 8 euros, sin 
distinción del tipo de tamaño. 
 
o Se estima que hay una producción diaria de 20 pizzas mientras que el fin de 
semana ese valor aumenta hasta 60 pizzas diarias 
 
o El beneficio semanal es de 20x5x8+60x2x8=1760 Euros que dará un 
beneficio mensual de  28160 Euros. Cada año el beneficio será de 337920 
Euros, a la vista de los datos se puede concluir que la estimación de 3 años 
es bastante buena. 
 
4. Diseño de las tecnologías del sistema. Esta última fase realiza la implementación real 
del diseño escogido, teniendo en cuenta las siguientes características del esquema 
cuatro. 
 
o El tipo de horno que se utiliza se basa en el estudio realizado en el capítulo 3. 
o Automatización del proceso de producción de la base de pizza. 
o Substitución de los robots por el humano para el proceso de elaboración de de 
la pizza. 
o Radio de giro de los robots muy limitado 
o Implantación de un sistema de control distribuido para los plcs según lo visto 
en este capítulo. 
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A modo de conclusión, destacamos el cambio en el concepto de automatización, en el 
sentido que éste ya no se centra exclusivamente en la incorporación de robots sino que aporta 
otro tipo de maquinaría. Como consecuencia de este cambio, se cuestiona que a un mayor 
grado de automatización no conlleva siempre una mayor flexibilidad y la correspondiente 
disminución de los costes del sistema. Desde nuestro trabajo de investigación se apuesta por 
las aportaciones en el campo de la automatización del esquema cuatro.  
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5.- Conclusiones y prospectivas de futuro 
 
Más allá de la descripción mecánica del proceso que se ha seguido, objeto de estudio, 
a continuación exponemos las ideas vertebradoras del proyecto de investigación a modo de 
conclusiones. 
 
Por consiguiente, una vez revisadas las diferentes teorías, sus aportaciones científicas 
y las aplicaciones prácticas en el ámbito industrial, presentamos nuestra propuesta para el 
diseño y la implementación de una planta industrial en la cadena alimentaria, de forma 
específica en la producción de pizzas. A continuación presentamos nuestra propuesta de 
mejora en la automatización de dicha planta industrial. 
 
1. En primer lugar seleccionaremos un sistema de sensores. Estos sensores se instalarán a 
lo largo del proceso de producción para poder controlar en todo momento la 
localización del producto. En esta fase del proceso consideramos conveniente utilizar 
sensores de presencia. Las investigaciones revisadas en nuestro trabajo han constatado 
la presencia del sensor de posición junto a la tolva. Esta metodología  no permitía  la 
detección precisa de la localización del producto por este impedimento hemos 
considerado necesario desestimar la utilización de un solo sensor en este proceso. 
 
2. Para la interpretación de la información se requiere la utilización de los PLCS. Con 
este sistema aportamos la introducción de una nueva técnica en la que utilizamos un 
switch. En los sistemas clásicos de PLCS se ha utilizado una CPU y módulos de 
expansión que se conectaban entre si. Con el objetivo de evitar estas conexiones que 
encarecen el costo de la automatización hemos utilizado una CPU que distribuirá las 
órdenes a los distintos módulos de expansión mediante la conexión al switch. 
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3. En nuestro proyecto se ha utilizado un sistema de supervisión basado en SCADA. Este 
sistema permite la visualización de todas las variables en cada momento, además de 
acceder a realizar modificaciones en el comportamiento del sistema. En el nivel 
inferior al SCAD están situados los PLCS que actúan directamente sobre el sistema y 
recibiendo las órdenes del SCADA. 
 
4. En las distintas investigaciones consultadas hemos comprobado la utilización de los 
controladores de peso junto a las tolvas para poder controlar las cantidades exactas de 
material. Nuestra aportación consiste en situar dos controladores de peso, uno al 
comienzo de la línea de producción y, otro al final de ésta. Con esta propuesta nuestra 
sería posible el control de la cantidad de los ingredientes, estableciéndose como 
consecuencia un índice de calidad en función del peso del producto. 
 
5. Con relación a la manipulación de los alimentos se ha tenido en cuenta la no 
utilización de robots manipuladores para diseñar un sistema de cintas transportadoras 
y tolvas que permitieran depositar los ingredientes sobre la base de las pizzas por 
gravedad. 
 
6. En cuanto a las aportaciones de las nuevas tendencias de la automatización industrial a 
nuestro proyecto de investigación, destacamos el uso de los sistemas PAC y los 
sistemas PC Embebed. Los sistemas PAC permiten un mejor flujo de la información, 
además de presentar una mayor facilidad de programación para el operario. Éstos 
llevan implementados los controladores PID que permiten realizar una corrección más 
adecuada del error en las variables del sistema. Los sistemas PC Embebed facilitan la 
eliminación de gran cantidad de cableado ya que llevan incorporados los PLCS, como 
consecuencia presentan una enorme potencia de transmisión e interpretación de datos. 
 
7. Se ha diseñado una red industrial en diferentes niveles mediante una jerarquía 
supervisora que hace posible la aplicación futura de la redes  LONWORKS. Estas 
redes hacen posible dotar a los nodos que componen la red de una cierta inteligencia. 
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8. A modo de síntesis de nuestro proyecto consideramos prioritario los siguientes pasos a 
realizar en el diseño e implementación de una planta industrial, en nuestro caso de 
cadena alimentaria en la producción de pizzas: 
 
• Elección del sistema de sensorización. 
• Elección de los dispositivos encargados de la transmisión de información. 
• Creación de una red industrial que permita la comunicación y transmisión de 
datos entre los distintos elementos del sistema de producción. 
• Selección de un sistema para transporte del material. 
• Diseño de un sistema de monitorización. 
• Selección de un controlador a partir de los requisitos del diseñador del sistema. 
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Anexo 1. Estudios páginas webs consultadas 
 
1.- Estudios páginas webs consultadas 
 
El primer apartado de los anexos es una recopilación de diferentes páginas web. Estas 
páginas nos han servido para analizar los procesos de producción de pizzas y los diferentes 
componentes que intervienen. 
 
• http://www.alsibander.com/transportadores_fotografias.htm 
 
Pagina correspondiente a la empresa Alsacintas. En esta web podemos encontrar una 
importante información sobre cintas transportadoras. Las cintas transportadoras permiten el 
traslado del material de una zona a otra de la planta, llevan incorporados unos cuadros 
eléctricos para facilitar su manejo. La restricción del espacio disponible, nos lleva a la 
selección de modelos con tolva incorporada o aquellas cintas de pequeña longitud.  
 
• http://www.muchogusto.net/especiales/Pizza/ 
 
La consulta del link  aporta una breve reseña histórica sobre las pizzas, aparecen las 
recetas de tres tipos de pizza estándar de acuerdo a lo establecido por el gobierno italiano. 
Esta página  ha sido necesaria porque permite ampliar conocimientos sobre la automatización 
del proceso. 
 
• http://www.telepizza.es/queteapetece/entrada.html 
 
Página web de la empresa Telepizza, nos ha servido para obtener más información 
sobre los distintos tipos de pizza y su elaboración.  
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• http://www.ene.unb.br/~adolfo/hpshow99/sld017.htm 
 
Este material de consulta se obtuvo del departamento de Energía Eléctrica, Facultad de 
Tecnología de la Universidad de Brasilia.  En estas investigaciones se profundiza en los 
distintos componentes y accionamientos hidráulicos de los robots. Como consecuencia de se 
planteo la posibilidad de enfocar una posible línea de investigación dentro de esta memoria; la 
utilización de manipuladores robóticos para productos de alimentación. 
 
• http://www.tesis.com/plcs.asp 
 
Portal web de la empresa Tesis afincada en Argentina, dedicada al asesoramiento de 
las distintas fases que componen el proceso de producción. Se encargan de la realización de 
diagramas MRP y ERP. Otras líneas de trabajo en la empresa están enfocadas hacia el control 
de silos y tolvas. 
 
Las tolvas tienen unos leds de entrada controlados por el valor del bit de 
almacenamiento. La apertura o cierre de la compuerta depende del valor del bit. Las 
instrucciones pueden centralizarse en un pequeño ordenador central cercano al operario, 
utilizando las pantallas táctiles como elemento de visualización. Un esquema  de 
características muy  similares es utilizado en la Escandella, fábrica de producción de tejas.  
 
• http://www.sartorius.com/fileadmin/sartorius_pdf/waegeraum/WA-
WeighAhead_no_18-s.pdf 
 
La web es una revista editada por la empresa Sartorius, que trabaja en la fabricación de 
controladores de peso para procesos de producción. En la pagina 22 de la revista se explica de 
forma detallada un proceso de producción de baguettes pizza, con controladores de peso Estos 
elementos se podría utilizar para controlar la cantidad de ingredientes en las pizzas, además de 
establecer un índice de calidad en el proceso de producción.  
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• http://www.robotfoodtech.com/content/pizza/es 
 
La empresa robotfoodtech es una empresa conocida a nivel internacional dentro del 
campo de la automatización de líneas de producción de pizzas. En su portal web se pueden 
consultar los distintos tipos de maquinarias disponibls para la producción en línea. La 
maquinaria permite controlar parámetros variados: La frecuencia de pizzas por minuto, el 
transporte de las pizzas de un lugar a otro de la planta, etc.  
 
• http://www.hagles.com/productos.htm 
 
Hagles es una empresa española dedicada a la fabricación de maquinaria y líneas 
automáticas para pastelería industrial, también poseen información sobre silos y tolvas. Son 
de distintos tamaños y capacidades  y son adaptables a las necesidades del cliente. Su 
funcionamiento muy intuitivo ya que al estar por debajo de su capacidad avisarán con un led o 
rele. Al igual que ocurre en otros links consultados son útiles para el almacenamiento de los 
ingredientes de las pizzas  
 
• http://www.bdpcenter.com/programas/?p=lin 
 
Bpdcenter es una empresa española dedicada a proporcionar software para control de 
procesos. El software va complementado con pantallas táctiles que facilitan la visualización. 
A través de la página web se ha observado que los terminales envían información a los 
distintos puntos de control por medio de la conexión a Internet en el PC. En la memoria de 
investigación se utilizan para poder controlar distintas variables del sistema 
 
• http://www.infoaliment.com/boletin3/30204.htm 
 
Esta link pertenece a un boletín informativo donde se explica una nueva metodología 
para fabricación de pizzas implantado en casa Tarradellas. Este proceso de fabricación se 
llama pizzas refrigeradas. Su característica principal consiste en congelar la pizza si tras un 
cierto tiempo no se ha consumido. 
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• http://www.es.airliquide.com/sa_refer.htm. 
 
La web amplía la información obtenida sobre pizzas refrigeradas. La nueva 
metodología hace referencia a la utilización de gases (aire por ejemplo) para crear unas 
condiciones determinadas en la atmósfera y como consecuencia alargar el tiempo de 
caducidad del producto. 
 
• http://www.inpro-robotica.com/automatizacion.php 
 
La empresa inpro esta  especializada en  la automatización de procesos y de 
maquinaria industrial. La consulta de la página web permite la obtención de la información 
sobre instrumentos de medición cuya utilidad estaría destinada para controlar las cantidad de 
los ingredientes de las pizzas. 
 
• http://www.inser-robotica.com/Revistas/Revistas/InfoRobot_17.pdf 
 
Esta web es de la empresa Inser Robótica, tiene una dilatada experiencia en la 
instalación de sistemas robotizados. En una de las investigaciones publicadas muestra los 
resultados  de la aplicación de la robótica en el mundo de la alimentación. La profundización 
en sus experimentos plantean posibles ideas de mejora Un ejemplo sería el la instalación de 
cintas transportadoras para desplazar las pizzas de un extremo a otro de la cadena de 
producción. 
 
• http://www.esi2.us.es/~fabio/TransASP.pdf 
 
El material de consulta fue obtenido de la universidad de Sevilla, departamento de 
Ingeniería de Sistemas y Automática. Para la realización de la memoria de investigación 
presenta una gran importancia debido al desglose que realiza de sobre los conceptos básicos 
de la automatización, y su importancia económica.. 
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• http://www.rondodoge.com/index.php?id=74 
 
RondoDoge es una empresa internacional dedicada a la fabricación de pizzas, 
baguettes en cantidades industriales. Según la consulta realizada la web son capaces de 
producir entre 2000, y 20000 pizzas por hora. El diseño de estas líneas conlleva el control de 
parámetros muy variados y complejos. Algunos parámetros son  el tamaño de las bases de 
pizza,  la ejecución y el grado de automatización  Los procesos productivos  implantados por 
esta empresa son de dos tipos. 
 
o Línea dedicada a la fabricación de la base de pizza (tecnología pre-prueba) 
o Línea que está dedicada a la fabricación de la pizza. 
 
A continuación se puede observar una línea de fabricación de pre-prueba 
 
 
 
Figura 40 : Proceso de producción de pizza en línea industrial 
 
La figura anterior sirve como referencia para poder obtener los pasos para la 
producción de pizzas industriales. 
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o La masa de pizza se amasa  en la cinta transportadora, durante un periodo de 
pre-tratamiento  que suele durar unos 20-30 minutos Finalizado el proceso, la 
masa se desplaza  por las cintas hacia la tolva de almacenamiento. 
 
o La tolva de almacenamiento dispone de un sensor que determina la cantidad 
adecuada de masa. Esta información mejora el cortado y moldeado de la masa.  
Tras finalizar este proceso la masa es troceada en el divisor de porciones. 
 
o El último paso en el proceso de preparación de la base de pizza, es la 
introducción en el  O.S.C.A.R zero-stress “O”Stress Calibrated Adjustable 
Roller; tiene un funcionamiento similar a una amasadora. La masa de pizza va 
pasando por unos rodillos, el movimiento vibratorio  proporcionará un 
determinado espesor. 
 
El segundo tipo de línea, esta compuesta por dos zonas: En la primera se realiza la 
fabricación de la base de pizza y la segunda corresponde a los distintos tipos de ingredientes.  
En la siguiente figura se pueden ver las dos zonas a las que se hace referencia. 
 
 
Figura 41: Otro proceso de producción de pizzas en línea industrial 
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La figura anterior permite la obtención de las características de la línea de producción. 
 
• La zona encargada de la producción de las pizzas fue analizada con mayor detalle al 
inicio del apartado. 
 
• La zona donde se sitúan los ingredientes aplica una metodología que se puede resumir 
en los siguientes pasos. 
 
o La salsa de tomate almacenada en las tolvas, se esparce en cantidades precisas, 
cubriendo la base y evitando perder cantidades grandes por los lados.  
 
o El programa productivo determina la disposición de las pizzas en el congelador 
o en el horno. La pizza dirigida a la zona del congelador, sufre el espolvoreado 
de los ingredientes, estos son esparcidos de forma individual. 
 
Las líneas de producción pueden ser controladas por varios PLC’s, La introducción de 
los plc’s esta sujeta al grado de automatización que se quiera dotar a la planta.  El uso de los 
controladores lógicos programables permite programar la velocidad y la variación de los 
parámetros de los rodillos Futuras investigación estarían enfocadas al uso de control remoto 
con tecnologías wi-fi que permiten una realimentación directa.  
 
• http://www.nexpert.cat/ 
 
La empresa Nexpert,  esta dedicada al montaje de cuadros eléctrico y de automatismos 
industriales. Disponen de un amplia gama de sensores, PLC’s, pantallas táctiles para su 
aplicación, también disponen de manipuladores robóticos. 
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• http://www.mecmod.com/ 
 
La empresa Mecmod centra sus trabajos en el estudio del control del movimiento 
(posición, velocidad, fuerza) de los elementos más importantes de una máquina:  
 
controladores, accionamientos, transmisión mecánica y elementos de indicación y medición. 
La consulta de la pagina web, ha permitido obtener una gran  variedad de Plc’s y de pantallas 
táctiles, además de un amplio abanico de técnicas de automatización. 
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2.-Análisis económico de las distintas soluciones aplicables  
 
El segundo apartado de los anexos realiza un estudio del coste de la implementación 
de las distintas posibilidades de diseño planteadas en el capitulo 4 de la memoria. En el 
estudio del análisis económico se han utilizado dos criterios básicos: 
 
•  El coste Económico y Amortización: Se escoge el presupuesto que sea más 
económico y cuyo periodo de amortización sea mas extenso. 
 
• Fiabilidad y viabilidad de construcción: El esquema tiene que estar ajustado a la 
realidad de los procesos de producción, evitando soluciones imposibles de llevar a la 
práctica. 
 
2.1- Resumen económico del esquema 2. 
 
El esquema 2, presentado en el capítulo 4  de la memoria es la base para el resto de 
proyectos-económicos que a continuación analizamos. Este esquema tiene la peculiaridad de 
tener el coste económico mas elevado ya que se requiere una cantidad de robots para su 
implementación. El presupuesto obtenido fue el siguiente. 
 
Cantidad Material Precio 
  Cintas transportadoras y Tolvas 68886,26 
8 Robots manipuladores 312000 
1 Horno de Pizza  6670 
  Sistema de pantallas táctiles y PLC’s 7.101 
IVA 394656,7824 63145,08518 
  Total 457801,8676 
 
Figura 42 : Presupuesto número 1 
 
El presupuesto anterior  esta sujeto a variaciones que pueden disminuir el coste y 
aumentar su productividad. Se sustituye uno de los robots encargados de amasar la masa de  
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pizza y se  introduce una laminadora y una formadora/amasadora de pizza tipo prensa.  Estos 
elementos tienen las siguientes características. 
 
• La amasadora/formadora es de tipo hidráulico debido a la menor cantidad de 
problemas como consecuencia de su auto-lubricación. 
 
• La laminadora  tiene un ancho de cinta de unos 50 cm  que permite su incorporación 
directa en la línea de producción. Provocando una perdida de automatización  
generado por la presencia de una persona que se encarga de la supervisión y amasado 
de la pizza. 
 
Cantidad Material Precio 
  Cintas transportadoras y Tolvas 68886,26 
7 Robots manipuladores 273000 
1 Horno de Pizza  6670 
1 Laminadora de Pizza 5590 
1 Formadora Tipo Prensa 4444 
  Sistema de pantallas táctiles y PLC’s 7.101 
IVA 365690,7824 58510,52518 
  Total 424201,3076 Euros 
 
Figura 43 : Presupuesto número 2 
 
2.2- Resumen económico del esquema 3. 
 
 El esquema 2 al que se hace referencia en el apartado anterior presenta una serie de 
deficiencias que afectan principalmente a la elaboración de la base de pizza. Para solventar 
estos problemas se platean las siguientes soluciones. 
 
• Eliminar la tolva de almacenamiento encargada de la masa de pizza  y por tanto el 
robot vaya recogiendo las masa de un armario de de lejas. Esta opción presenta el 
siguiente presupuesto: 
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Cantidad Material Precio 
  Cintas transportadoras y Tolvas 63056,66 
8 Robots manipuladores 312000 
1 Horno de Pizza  6670 
  Sistema de pantallas táctiles y PLC’s 7.101 
IVA 388827,1824 62212,34918 
  Total 451039,5316 Euros 
 
Figura 44: Presupuesto número 3 
 
• La segunda opción  consiste en la introducción de dos robots manipuladores 
encargados de amasar la base de la pizza. El presupuesto económico que se ajusta a 
estas indicaciones es el siguiente 
 
Cantidad Material Precio 
  Cintas transportadoras y Tolvas 68886,26 
9 Robots manipuladores 351000 
1 Horno de Pizza  6670 
  Sistema de pantallas táctiles y PLC’s 7.101 
IVA 433656,7824 69385,08518 
  Total 503041,8676 Euros 
 
Figura 45: Presupuesto número 4 
 
A modo de resumen se muestra una lista de los distintos componentes utilizados en los 
presupuestos y su  procedencia. 
 
• Cintas transportadoras y Tolvas: presupuesto de la empresa Alsacintas. 
• Horno de pizza de gas: la empresa Formex. 
• Sistema de pantallas táctiles y PLc’s: la empresa Mecmod. 
• Robots manipuladores y accesorios necesarios:la empresa Nexpert. 
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2.3- Resumen económico del esquema 4. 
 
El esquema número 4 es el más completo y subsana muchos  de los problemas 
planteados en los anteriores estudios económicos. Irá sufriendo distintas variaciones y 
mejoras. En el esquema se han utilizado los siguientes elementos. 
 
• Cintas transportadoras y Tolvas: El segundo presupuesto proporcionado por la 
empresa Alsacintas. 
• Robots manipuladores: Procedentes de la empresa Nexpert. 
• Horno de pizza tipo Tunel o cinta: Suministrados por la empresa Formex. 
• Laminadoras y Formadoras: Empresa Formex 
• Sistema de Pantallas Táctiles y PLC’s : Empresa Nexpert 
• Pc con software:Empresa nexpert. 
 
Todo el material indicado se  organizó en la planta según las siguientes 
consideraciones: 
 
• La elaboración de la masa de pizza es un problema ya planteado en los anteriores 
esquemas por tanto y tras realizar la consulta de la página 
http://www.muchogusto.net/especiales/Pizza/ y los catálogos de la empresa formex, se 
decidió introducir una amasadora y una formadora/amasadora tipo prensa. Como se 
plantea en el apartado 2.2. se considera la posibilidad de introducir dos robots 
manipuladores  que actúen de forma cooperativa. 
 
• Para dotar al sistema de una mayor estabilidad se escogieron los hornos de cinta, 
tienen una mayor velocidad de producción y un mayor tamaño. Esta segunda 
característica presenta el hándicap de la utilización de un segundo robot, ya que tienen 
el radio de giro muy limitado. El robot se encarga de transportar la bandeja de pizzas 
desde la zona de almacenamiento hasta la cinta transportadora de vuelta.  
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A partir de las características anteriores se obtiene el siguiente presupuesto económico. 
 
Cantidad Material Precio 
  Cintas transportadoras y Tolvas 67704,47 
4 Robots manipuladores 156000 
1 Horno de Pizza  10784 
1 Laminadora de Pizza 5590 
1 Formadoras Tipo Prensa 4444 
1 PC con software adecuado 900 
  Sistema de pantallas táctiles y PLC’s 41.171 
IVA 286593,47 45854,9552 
  Total 332448,4252 Euros 
 
Figura 46: Presupuesto número 5 
 
Después de analizar el presupuesto número 5 se propuso una mejora consistente en  la 
eliminación de la amasadora/formadora; consiguiendo un sistema mucho más sencillo y de 
una mayor robustez. El nuevo precio quedaría reducido a 327293.3852 Euros 
 
 Tomando como referencia otras líneas de investigación, el presupuesto número 5 
puede sufrir variaciones consistentes en la supresión de los robots manipuladores que 
elaboran la masa de pizza. Su lugar será ocupado por un humano. El presupuesto resultante es 
el siguiente. 
 
Cantidad Material Precio 
  Cintas transportadoras y Tolvas 67704,47 
2 Robots manipuladores 78000 
1 Horno de Pizza  10784 
1 Laminadora de Pizza 5590 
1 Formadoras Tipo Prensa 4444 
1 PC con softaware adecuada 900 
  Sistema de pantallas táctiles y PLC’s 41.171 
IVA 208593,47 33374,9552 
  Total 241968,4252 Euros 
 
Figura 47: Presupuesto número 6 
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El análisis del presupuesto número 6 plantea una línea de mejora que consistiría en dos 
modificaciones: 
 
• Substitución del horno de cinta por el horno de gas. Se  elimina el coste derivado de la 
utilización de un robot, como desventaja se pierde capacidad de producción en el 
sistema. 
 
• Colocación de un humano para controlar y realizar el amasado de la base de pizza. 
 
Las dos modificaciones planteadas en el esquema 6 permiten la obtención del 
presupuesto número 7. 
 
Cantidad Material Precio 
  Cintas transportadoras y Tolvas 67704,47 
1 Robots manipuladores 39000 
1 Horno de Pizza  6670 
1 Laminadora de Pizza 5590 
1 Formadoras Tipo Prensa 4444 
1 PC con softaware adecuada 900 
  Sistema de pantallas táctiles y PLC’s 41.171 
IVA 165479,47 26476,7152 
  Total 191956,1852 Euros 
 
Figura 48  Presupuesto número 7 
 
El presupuesto número 6 podría sufrir más modificaciones, que estarían centradas en 
una cooperación humano-robot. Los dos robots realizan la masa de pizza y en el nivel 
superior están supervisados por el humano. Estas nuevas líneas de estudio se ven reflejadas en 
el presupuesto número 8. 
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Cantidad Material Precio 
  Cintas transportadoras y Tolvas 67704,47 
3 Robots manipuladores 117000 
1 Horno de Pizza  6670 
1 Laminadora de Pizza 5590 
1 Formadoras Tipo Prensa 4444 
1 PC con softaware adecuada 900 
  Sistema de pantallas táctiles y PLC’s 41.171 
IVA 243479,47 38956,7152 
  Total 282436,1852 
 
Figura 49: Presupuesto número 8 
 
2.4.- Presupuestos seleccionados 
 
El último apartado realiza la selección del presupuesto que mejor se ajusta a los 
criterios establecidos en el apartado 2.1. Los presupuestos seleccionados son los siguientes: 
 
• El presupuesto número 5 cuyo valor es 327293.3852. Las ventajas e inconvenientes 
que aconsejan su selección son las siguientes: 
 
o El ser humano no tiene que realizar tareas repetitivas y que pueden generar un 
desgaste excesivo en su puesto de trabajo. De esta forma se consigue uno de 
los objetivos básicos de la automatización 
 
o Otra de las características que aconseja su selección esta referida a la facilidad 
de incorporación del horno de cinta dentro del proceso productivo. 
 
o Se trabaja con un pc central con software incorporado mucho mas barato que 
cualquiera de las pantallas táctiles. 
 
o La principal desventaja se puede producir por la mala coordinación de los 
robots en el proceso productivo. 
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El segundo presupuesto seleccionado es el número 6 cuyo precio es  241968.4252.  La 
selección del presupuesto 6 conlleva una serie de ventajas y de inconvenientes: 
 
• Elevada reducción de los costes (27%) en comparación con el presupuesto 5, debido a 
la substitución de los robots manipuladores por humanos. 
 
• La introducción del factor humano en el sistema genera una perdida de precisión como 
consecuencia de  la repetición de forma continua de tareas repetitivas. 
 
El presupuesto número 7 cuyo precio es 191965.1852 Euros, podría ajustarse a las 
necesidades que presentan la planta. Se caracteriza por los siguientes aspectos. 
 
• La principal ventaja es producida por la introducción del horno de gas. 
• Se genera una reducción de los costes de un 41%,  
• Existe la posibilidad de substituir uno de los robots encargados del control del horno. 
• El factor humano tiene unos costes bajos pero produce una disminución en la 
eficiencia del sistema. 
 
El presupuesto  número 8 tiene un valor de 282436,1852 Euros. Este  presupuesto 
permite un trabajo mixto, humano-robot y como consecuencia una supervisión a bajo nivel 
por parte del humano. 
 
Después de analizar de forma minuciosa  los presupuestos preseleccionados se ha 
llegado a la conclusión que el mas ajustado a nuestras necesidades sería el presupuesto 
número 5, cuyo valor es de 327293.3852 Euros. La selección de este presupuesto se ha 
sustentado en tres pilares básicos, obtenidos de forma cualitativa y a partir de las consultas a 
las empresas. 
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• El presupuesto es amortizable en un periodo de 3 años con un ahorro aproximado de 
unos 110000 euros según lo establecido por la tasa de retorno simple. 
 
• Los dos robots manipuladores permiten una mayor precisión para la elaboración de la 
base de pizza, a pesar de que aumenta la complejidad del sistema. 
 
• El sistema reacciona de forma rápida  ante variaciones de la demanda, permitiendo la 
aplicación de filosofías JIT. 
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